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Technologie inkjetového tisku se v posledním desetiletí stala velmi populární především pro 
tisk digitálních fotografií. Spotřebitelé mají na výběr z velkého množství jak originálních, tak 
levnějších alternativních inkoustů i tiskových médií. Otázkou ale je, zda lze pomocí 
levnějších výrobků získat také srovnatelnou kvalitu výtisku. To je jeden z důvodů, proč je 
důležité zkoumat vlastnosti takových výtisků. Existuje několik způsobů jak testovat 
světlostálost inkoustových výtisků: dlouhodobé uložení v přirozených podmínkách, či krátké 
testy urychleného stárnutí. Stabilita výtisků je závislá na mnoha faktorech, například na 
přijímací vrstvě, složení inkoustu, intenzitě světla v UV a VIS oblasti, či koncentraci 
vzdušných polutantů v okolní atmosféře. Faktem je, že některé inkoustové výtisky vystavené 
světlu blednou až překvapivě rychle, světlo však pro tyto výtisky není jediným nebezpečím. 
Dva typy testovacích obrazců vytištěných barvivovými inkousty na různá tisková média 
byly vystaveny jak urychlenému stárnutí v xenonové testovací komoře, tak dlouhodobému 
stárnutí vlivem světla a vzdušných polutantů ve slunné chodbě budovy fakulty. Hodnoty 
intenzity dopadajícího záření byly průběžně monitorovány, obdobně pravidelně byly 
spektrofotometricky měřeny také změny zkoumaných vzorků. Další typ testu zahrnoval 
urychlené stárnutí inkoustového tisku vlivem ozonu. Z měřených spektrálních dat byly 
získány barvové gamuty a jejich objemy. Dále byla vyhodnocována barvová odchylka ΔE*ab, 
jejíž nárůst sloužil jako nástroj pro získání formální rychlostní konstanty degradace výtisků. 
Barviva v inkoustových přijímacích vrstvách ve všech studovaných testech znatelně 
degradovala, míra této degradace byla závislá převážně na typu použitého tiskového média. 
Mimo jiné bylo studováno také reciproční chování testovaných výtisků. 
Současné testování světlostálosti inkoustových výtisků trpí absencí aktuální ISO normy, 
která by stanovila efektivní způsob vyhodnocení světlostálosti. Jedním z cílů této práce tedy 
bylo naleznout vhodné alternativní způsoby vyjádření světlostálosti inkoustových výtisků. 
Byla také navržena metoda stanovení koncentrací vytištěných inkoustů ze spektrofoto-
metrických měření testovacích obrazců. 
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Inkjet printing technology became a popular technology for printing digital photographs in the 
last decade. There is a big variety of both original and alternative (cheaper) inks and print 
media for the consumers. But there is a question if the cheaper material provides also 
comparable printout quality. For this reason, it is important to test the properties of such inkjet 
printouts. There are several ways how to test the lightfastness of the printouts: long term 
storage under environmental conditions, or short, accelerated ageing tests. The stability of 
printouts is affected by many factors, such as ink-receiving layer, ink composition, UV and 
visible light intensity or air pollutants concentration in the environment. Some inkjet printouts 
exposed to light usually undergo surprisingly fast fading, but light is not the only dangerous 
condition for inkjet printout.  
The two types of test targets printed with dyebased inkjet inks on various paper types were 
subjected to both accelerated test in a xenon test chamber and light and environmental 
pollutants long-term test in a sunny indoor corridor. The values of light intensity were 
continuously monitored and samples properties were regularly measured with 
a spectrophotometer. Another type of testing included accelerated ozone ageing of inkjet 
dyes. The colour gamuts and gamut volumes were calculated from collected spectral data. 
Total colour difference ΔE*ab was also evaluated, its increase served as a tool for finding the 
formal printout degradation rate constant. It was found out that the dyes in ink-receiving 
layers of printouts underwent significant degradation in all tested conditions. The degradation 
rate depended on the type of used print media. The reciprocity behaviour of printouts was also 
studied. 
Recent inkjet printouts testing miss some actual ISO norm which should show the way of 
effective lightfastness evaluation. One of the main aims of this work was to find some new 
and alternative ways of inkjet printouts lightfastness evaluation. The method of printed inks 
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S narůstajícím významem a využitím inkjetového tisku v průmyslové i spotřebitelské sféře se 
dostal do popředí problém jeho archivní stálosti. Na tuto oblast nebyl v minulosti kladen 
velký důraz, protože inkjetové tiskárny byly používány pro tisk dokumentů, jejichž životnost 
nebyla až tak důležitá. Postupně se ovšem začal inkjetový tisk propracovávat do popředí 
zájmů v mnoha průmyslových oblastech a otázka jeho archivní stálosti se musela začít řešit. 
Lze říci že klasický způsob zvětšování fotografií ve fotolabech byl téměř zcela nahrazen právě 
inkjetovým tiskem na speciální fotografické papíry. Nejnovější inkjetové tiskárny se šesti či 
osmi inkoustovými cartridgemi se zaměřují na co možná nejvěrnější tisk barevných fotografií 
v domácích podmínkách. Kombinací kvalitního inkoustu a fotopapíru lze získat výtisk 
s výbornou archivní stálostí, ovšem i takové výtisky je lepší nějak dodatečně ochránit před 
účinky okolních degradačních vlivů. 
 
2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
2.1 Inkjetový tisk 
Inkjet je digitální tiskový proces, při kterém je inkoust nanášen tryskou přímo na potiskovaný 
materiál. V současnosti je jedinou známou primární tiskovou technologií. Obrazy jsou 
tvořeny digitálně, bez sekundárních procesů ve vztahu k jejich produkci. Tato jednoduchost 
dává inkjetu velkou výhodu v oblasti digitálního tisku (cena, rychlost, kvalita).1 Inkjetové 
tiskárny tvoří v současné době drtivou většinu tiskáren používaných pro barevný tisk 
v domácnostech a kancelářích. Díky jejich možnosti potiskovat velké množství materiálů, 
narůstá jejich používání v polygrafickém a obalovém průmyslu. Inkjetový tisk je spolu 
s laserovým tiskem nejrychleji se vyvíjející oblastí polygrafického průmyslu.2 
 
2.1.1 Historie a vývoj inkjetového tisku 
Základy toho, co začalo být později nazýváno inkjet technologií byly položeny před více než 
150 lety. V roce 1856 vydal belgický fyzik J. A. F. Plateau dílo On the Recent Theories of the 
Constitution of Jet Liquid Issuing from Circular Orifices. Teoretické základy pro tryskání 
kapaliny objasnil anglický fyzik Lord Raleigh v roce 1878 dílem On the Instability of Jets, 
kde popisuje mechanismus separace proudu kapaliny do malých kapiček. V roce 1951 
Siemens patentuje první tiskovou hlavu. Na aplikaci inkjet technologie se čekalo mnoho let. 
V roce 1960 se začaly využívat kontinuální inkjetové systémy a v roce 1970 drop on demand 
inkjetové systémy (termální a piezoelektrické). Okolo roku 1980 došlo ke zlevnění výroby, 
a tak k masovému nasazení a rozšíření této technologie pro tisk.2,3 
Inkoustové tiskárny fotografické kvality se dostaly na trh v 90. letech. Počínaje tímto 
obdobím byly tiskárny dodávané firmami Epson, Hewlett-Packard, Canon, Lexmark a jiné 
využívány k domácímu tisku fotek z digitálních fotoaparátů.4 Žádná z těchto firem se dříve 
nepohybovala na poli klasické fotografie. Canon sice vyráběl fotoaparáty a čočky, ale ani tato 




První ze série levných inkjetových tiskáren byla Epson Stylus Color 720 dpi v roce 1994, 
u níž nebyl tisk výtisků pro dlouhodobé použití hlavní prioritou. V tomto období nebyla 
stabilita výtisků považována za významnou vlastnost. Tyto inkjetové tiskárny byly vyvinuty 
z klasických kancelářských tiskáren, jenž byly určeny pro tisk jednoduchého černého textu 
a barevných grafů. Postupně se ovšem kvalita tisku zlepšovala a výrobci tiskáren získali 
prioritu ve zcela odlišné oblasti – tisku amatérských i profesionálních fotografií. Podobný 
vývoj prodělaly i inkoustové sady, ty zpočátku také nebyly navrženy pro dlouhodobé uložení 
výtisků a podléhaly jak světelnému, tak temnostnímu stárnutí. Později se začaly objevovat 
tzv. „archivní“ inkoustové sady se zlepšenou stabilitou. V roce 1997 se objevila první tiskárna 
se šesti inkousty, Hewlett-Packard PhotoSmart. Byla to zároveň první tiskárna, která 
využívala kombinaci inkoustu a tiskového média tak aby byla schopna konkurovat tradičním 
barevným fotografiím na RC podložkách po stránce vizuální i archivní. V roce 1999 přišla se 
šesti-inkoustovou tiskárnou i firma Epson, byly to Epson Stylus Photo 870 a 1270, zároveň 
byly na trh uvedeny i nové lesklé fotopapíry s RC podložkou. Po roce 1999 již začala 
podobné produkty nabízet celá řada společností.5,6 
Tiskárny navržené pro tisk fotografií zpravidla využívají inkoustové sady obsahující  
šest a více inkoustů. Vedle plných barev azurové, purpurové, žluté a černé jsou to barvy 
„zředěné“ – světlá azurová a světlá purpurová. Výhoda šesti-inkoustových systémů je, že při 
jakékoliv síťové tónové hodnotě vytiskne taková tiskárna mnohem více kapek na jednotku 
plochy než tiskárny čtyř-inkoustové, navíc s lepším podáním a sytostí barev v nízkých 
a středních síťových tónových hodnotách.6 
Dřívější inkousty byly používány pro jejich barevnou výraznost a další vhodné vlastnosti. 
Ovšem jakkoliv tato barviva vyhovovala daným požadavkům, všechna většinou podléhala 
rozkladu vlivem světla. Snahy o zlepšení vlastností v této oblasti vedly ke změně struktury 
chromoforů a tedy zákonitě k redukci požadovaných barevných vlastností. Barviva pro 
inkjetový tisk byla vyvíjena od doby uvedení inkjetových tiskáren na trh. Vycházela primárně 
z rozpustných či disperzních barviv používaných pro textilní aplikace. Hlavním cílem jejich 
vývoje bylo zlepšení světlostálosti, voděodolnosti a barevných vlastností. Změny ve struktuře 
molekul za účelem zlepšení světlostálosti jsou ovšem často spojeny s nechtěnými změnami 
barevných vlastností, hlavně barvového gamutu.7 
Okolo roku 2000 byl stav následující. V profesionálních inkjetových tiskárnách se 
používaly převážně dye-based inkousty, protože poskytovaly širší barvový gamut, vyšší 
optickou hustotu, žádné či velmi malé problémy se změnou lesku a minimální metamerii. Ale 
v porovnání s pigmentovými inkousty trpěly nižší světlostálostí, vysokou citlivostí vůči ozonu 
v kombinaci s mikroporézními médii, špatnou voděodolností na médiích s botnavou přijímací 
vrstvou, potenciálními problémy s katalytickým blednutím, problémy způsobenými vzdušnou 
vlhkostí, správnou funkčností jen s některými typy médií a obecně špatnou světlostálostí na 
většině matných natíraných a uměleckých papírů. Z hlediska dlouhodobé stálosti jsou 
pigmentové inkousty ve všech ohledech lepší než barvivové. Jejich nedostatky jsou však nižší 
barvový gamut a nižší brilantnost barev, dále problémy se změnou lesku na lesklých médiích 
a problémy s metamerií a bronzingem na lesklých a pololesklých inkjetových papírech. 




a inkoustů leží budoucnost inkjetového tisku výhradně v oblasti použití pigmentových 
inkoustů.5 
 
2.1.2 Principy inkjetového tisku 
Princip inkjetového tisku spočívá v kontrolovaném umísťování mikrokapek inkoustu vy-
střikovaného z trysky, na potiskovaný materiál. Kontroluje se poloha umístění, počet kapek 
umístěných na jedno místo, případně i jejich velikost. Velikost kapky, resp. její stopy na 
potiskovaném materiálu, určuje rozlišovací schopnost. Počet kapek, umísťovaných za 
časovou jednotku, spolu s jejich velikostí určuje rychlost tisku.8  
Inkjetový tisk se realizuje v podstatě dvěma způsoby. V prvním jsou kapky vytvářeny jen 
tehdy, kdy je jich zapotřebí, resp. když se tryska nachází v místě prvku stránky – drop-on-
demand (DOD) technika. Ve druhém případě jsou kapky vytvářeny neustále, ale jen část 
z nich je využita pro tvorbu zobrazení – continual stream (CS) technika (Obr. 1). V obou 
případech je zdrojem kapek tryska o průměru několika desítek mikrometrů.8,3  
U CS technik je inkoust vtláčen do trysky, a frekvenci (až stovky kHz) určuje 
piezoelektrický prvek. Rozdělení kapek na obrazové a neobrazové pak probíhá jejich 
nabíjením elektrickým nábojem a vychylováním pomocí elektrod.8,9,10  
 
Obr. 1 Schéma inkjetového tisku – Continual stream. 
DOD procesy mohou být rozděleny podle způsobu jakým jsou tvořeny jednotlivé kapky. 
U termálního inkjetového procesu je kapka tvořena zahříváním kapalného inkoustu až po jeho 
vypaření, výsledkem tlaku vytvořeného bublinkou páry je vytlačení patřičného množství 
inkoustu z trysky (Obr. 2)11.  
U piezo-inkjetových systémů je kapka vytvořena mechanickým vytlačením inkoustu 













ideální pro tyto malé elektricky adresovatelné systémy. Tyto materiály mohou v elektrickém 
poli měnit objem či tvar a s patřičným elektrickým regulátorem jsou používány v piezo-
inkjetových systémech. Vytlačení inkoustu z trysky je zde výsledkem geometrické, nikoliv 
objemové deformace. Narozdíl od termálních systémů, které využívají převážně vodou 
ředitelné inkousty, elektro-mechanicky založené piezo-inkjetové systémy mohou dosáhnout 
vyšších frekvencí a používat širší spektrum druhů inkoustů, což je nesporná výhoda.11,12 
U obou tiskových systémů lze v současnosti dosáhnout vysokého tiskového rozlišení 







 Schéma inkjetového tisku – Drop on demand – bubble jet, termální prvek. 
 
 Schéma inkjetového tisku – Drop on demand – piezoelektrický prvek. 
 
2.1.3 Inkousty 
Inkoust je základním spotřebním materiálem pro každou tiskárnu. Musí zabezpečit přenos 
barvonosné složky na papír a je odpovědný (spolu s povrchovými vlastnostmi papíru) za 
barevnost tisku i za jeho trvanlivost. Inkoust je daleko více technologicky spojen s konstrukcí 












tiskárny. Zbylé firmy používají tiskové hlavy od těchto společností a následně prodávají jejich 
inkousty.13 
Inkoust podstupuje mnohé procesy a stupně použití: od výroby, přes umístění do 
tiskáren/tiskových hlav, zpracování na kapičky až po absorpci (adsorpci) do materiálu 
a následnou fixaci. Ve výsledku tvoří obraz, který by měl být odolný vůči vlivům prostředí 
a mechanickému zacházení. Množství fází a fakt, že složení inkoustu se postupem času mění, 
vyžaduje přizpůsobivý inkoust, který se skládá z početného souboru složek.  
 
2.1.3.1 Složení inkoustu 
Inkousty se skládají z barvonosných látek, pojiv, rozpouštědel a různých aditiv. V inkoustu 
pro běžné stolní tiskárny můžeme najít okolo dvaceti různých chemikálií, které hrají důležitou 
roli pro tvorbu výsledného výtisku jak individuálně, tak v kombinaci s ostatními. Pro běžnou 
stolní inkjetovou tiskárnu používající vodou ředitelný inkoust je složení inkoustu: 2–5 % hm. 
barvonosné látky (barvivo, či pigment), 2–5 % povrchově aktivní látky a aditiv, 30 % 
zvláčňující činidla (ethylenglykol nebo diethanolamin) a 65 % vody.2 
Barvonosné látky zabezpečují optické vlastnosti inkoustu. V inkoustech se zpravidla 
nacházejí v jedné ze dvou běžných forem: jako rozpustné barvivo, které tvoří pravý roztok 
(jednotlivé molekuly), nebo pigment, jenž je nerozpustný a jeho částice jsou v rozpouštědle 







 Barvivo Pigment 
 
Obr. 4 Složení vodou ředitelného inkoustu, chování barvonosných látek. 
Podle původu můžeme pigmenty rozdělit na anorganické, organické a bronzy (částečky 
kovů). Dále je ještě můžeme dělit na přírodní a umělé. Přírodní pigmenty se připravují 
mletím, plavením a sušením přírodního materiálu, umělé pak chemickými postupy (srážením 
z roztoků, žíháním či tavením).14 Částice pigmentů se skládají z molekul jenž jsou vzájemně 
navázány, podobně jako v krystalech. Běžná velikost takových částic je 0,1–2 µm. Každá 
částice pigmentu může obsahovat až několik milionů molekul, ale asi jen 10 % těchto 
molekul leží na povrchu částice. Právě tyto molekuly a několik málo ve vrstvě pod nimi 
mohou absorbovat světlo. Pigmenty světlo rozptylují a jsou vysoce opacitní. Mají široký 




absorpční pás velmi úzký.11 Díky své nerozpustnosti a opacitě se pigmenty používají jako 
přísada do polymerů, kterým propůjčují svůj barevný odstín a kryvost. 
Molekuly barviva jsou obklopeny rozpouštědlem, takže téměř každá molekula může 
absorbovat světlo, což vede k vyšší sytosti barvy a jasnějším odstínům. Barviva tvoří pestrou 
škálu barev. Molekuly jsou transparentní, protože jsou zpravidla menší než nejnižší vlnová 
délka viditelného světla (380 nm).  
Pigmenty, na rozdíl od barviv, většinou vyžadují nějaké pojivo, které by je spojilo 
s povrchem přijímacího média. Toto pojivo obklopuje částici pigmentu jako schránka 
a zabraňuje dispergovaným částicím ve shlukování. Po vytištění pojivo uschne a přilepí 
částici pigmentu k substrátu. Barviva se většinou pojí s povrchem substrátu přímo, chemickou 
vazbou.11 
 
• Černé inkousty 
Nejpoužívanější černá barviva pro inkjetový tisk jsou založena na azo-chromoforu.15 Velké 
aromatické struktury obsahují diazo, triazo i tetraazo-chromoforové skupiny, které absorbují 
většinu světla z viditelné oblasti spektra. Obecně mají vysokou optickou hustotu, velmi 
dobrou světlostálost a jsou široce využívány v tiskových inkjetových aplikacích. Některá 
černá azobarviva obsahují měď, chrom či kobalt. Mohou to být vodouředitelné či ředidlové 
inkousty. Díky ochraně chromoforů kationty kovů vykazují tyto barviva vyšší 
fotostabilitu.16,17 V pigmentových černých inkoustech se nejčastěji používají saze.18 
 
• Purpurové inkousty 
Purpurové inkousty mají obvykle nejnižší světlostálost nejen v inkjetových, ale i ve všech 
ostatních aplikacích. Jedním z nejpoužívanějších purpurových barviv pro stolní inkjetové 
tiskárny bylo barvivo C.I. Acid Red 52, které obsahuje xantenový chromofor. Je to 
fluorescentní barvivo s vysokou sytostí, ale velmi špatnou světlostálostí. Pro zvýšení 
světlostálosti bylo toto barvivo v inkoustech nahrazeno jinými. Tato další barviva jsou již 
založena na azo-chromoforech. Světlostálost se u nich výrazně liší podle struktury 
a navázaných substituentů. Dvě nejpoužívanější skupiny jsou založeny na H-acid a Gamma 
acid. H-acid purpurové inkousty se vykazují jasností, ale mají jen průměrnou světlostálost 
díky možnosti vzniku hydrazo-tautomerní formy (Obr. 5). Gamma-acid purpury existují 
pouze v azo-formě díky čemuž mají vyšší světlostálost. Vzhledem k možné agregaci molekul 
těchto barviv na povrchu média nejsou jejich odstíny tak syté. Chinakridon či 
dimethylchinakridon jsou nejpoužívanější purpurové pigmenty pro inkjetové aplikace 











































AZO HYDRAZO  
Obr. 5 Barviva používaná pro purpurové inkjetové inkousty: (1) C.I. Acid Red 52, 






















Obr. 6 Barviva používaná pro žluté inkjetové inkousty: (1) C.I. Acid Yellow 23 (Tartrazine), 
(2) C.I. Direct Yellow 132. 
 
• Žluté inkousty 
Barviva používaná ve žlutých inkjetových inkoustech jsou opět převážně založena na 
azobarvivech. Azopyridony a azopyrazolony (C.I. Acid Yellow 23) existují převážně 
v hydrazo-tautomerních formách, díky přítomnosti intramolekulární vodíkové vazby. Tato 
skutečnost je ale činí více náchylnými k fotodegradaci. Žluté pigmenty pro inkjetové aplikace 
obsahují monoazo-acetoacetarylamidy a isoindoliny. Oba tyto typy chromoforů mají vysokou 




i v potravinářství k dobarvování pomerančových džusů. Další žluté barvivo používané 
v inkjetových inkoustech je C.I. Direct Yellow 123 (Obr. 6).19 
 
• Azurové inkousty 
Většina azurových barviv i pigmentů z oblasti inkjetového tisku je založena na ftalocyaninech 
mědi, které mají na většině substrátů výbornou světlostálost. Jediné další používané azury 
jsou založeny na trifenylmethanových strukturách (např. C.I. Acid Blue 9), ale jejich 










Obr. 7 Barvivo používané pro azurové inkjetové inkousty: ftalocyanin mědi. 
 
2.1.3.2 Základní rozdělení inkoustů 
Inkousty můžeme dělit z několika hledisek. Jedno z možných dělení je podle barvonosné 
látky, další způsob dělení je např. podle rozpouštědla. Podle barvonosné látky lze tedy rozlišit 
inkousty barvivové (dye-based) nebo pigmentové (pigment based). Dle typu rozpouštědla 
jsou pak inkousty dělené na dvě hlavní třídy, vodouředitelné a ředidlové (Obr. 8). 
 
• Vodouředitelné inkousty 
Vodouředitelné inkousty jsou nejběžnějším typem, který se téměř bez výjimky používá ve 
velkoformátových tiskárnách, plotrech a stolních inkjetových tiskárnách. Základní složkou 
těchto inkoustů je voda, která plní funkci transportního média barviva na papír. Voda je 
ekologická látka, takže provoz takovéto tiskárny je šetrný k životnímu prostředí a není tedy 
třeba žádná klimatizace. Voda je také levná látka, má však i své negativní vlastnosti. Její 
odpaření z povrchu papíru je relativně pomalé oproti jiným, těkavějším látkám. Z toho plynou 
hned dva problémy: pomalejší zasychání a nutnost speciálních materiálů s povrchovou 
úpravou. Obecně lze říci, že jakýkoliv nátěr papíru (coating) prodražuje tiskový materiál – to 
znamená, že úspora na ceně inkoustu se utratí zase na ceně papíru. Nátěry musejí být kvalitní, 





 Vodouředitelné barvivové (dye-based) inkousty – jde o inkousty, kde je barvivo ve 
vodě přítomno ve formě molekul. Roztok inkoustu je tedy plně homogenní. Tisky 
prováděné barvivovými inkousty vykazují největší barvový gamut ze všech typů 
inkoustových barviv. Na druhé straně však jejich odolnost vůči UV záření (sluneční 
světlo) je velmi malá – tisk nelze umístit do exteriéru, neboť by za velmi krátký čas 
došlo k rozkladu molekul barviva a tím i k nežádoucím barevným změnám (nejvíce 
náchylné je purpurové barvivo). Tisk pomocí barvivových inkoustů je tedy určen pro 
interiérové aplikace, kdy je potřeba velmi sytý a kontrastní tisk s velkým barvovým 
gamutem. Životnost výtisků je několik měsíců až let, v závislosti na okolních 
podmínkách (obzvláště na světle).13 Barviva mohou poskytnout vysoce sytou barvu, 
protože na jejich povrchu dochází k velmi malému lomu či rozptylu paprsků světla. 
Kromě blednutí je další jejich nevýhodou velká citlivost vůči vodě a vlhkosti a snadná 
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Obr. 8 Rozdělení inkoustů podle rozpouštědel. 
 
 Vodouředitelné pigmentové inkousty – jsou druhou skupinkou ekologických vodou-
ředitelných inkoustů. Jde o směs jemných částeček pigmentu ve vodě. Po odpaření 
vody zůstanou na médiu pouze fixované částečky pigmentů, které jsou dobře odolné 
vůči ultrafialovému (UV) záření. Pigmentové inkousty jsou tedy určeny pro exteriérové 
tisky jako jsou billboardy, transparenty, poutače, reklamu na dopravních prostředních 
či na stavební konstrukce. Nedostatkem těchto inkoustů je méně sytý a matnější vzhled 
výtisku, protože částice pigmentu ve vrstvě mají velmi drsný povrch a světlo odražené 
od takového povrchu podléhá rozptylu (Obr. 9). Současné trendy ve vývoji 
pigmentových inkoustů kladou důraz na zvýšení barevné kvality zmenšováním 




zjemňuje jejich drsný povrch. Pigmentové inkousty v závislosti na materiálu zaručují 
několikaletou trvanlivost tisku. Pigmentové inkousty v porovnání s barvivovými 
inkousty mají menší barvový gamut, ale v poslední době se s vývojem inkoustů tento 
rozdíl snižuje. Dnes lze říci, že barevná kvalita tisku pigmentovými inkousty je 





Obr. 9 Rozdílný odraz světla na povrchu vrstvy pigmentového a barvivového inkoustu. 
 
 Vodouředitelné pigmentované inkousty – představují výsledek snahy eliminovat 
nevýhody obou výše popsaných typů inkoustů jejich zkombinováním. V praxi však 
spíše než potlačení nevýhod jednotlivých složek lze sledovat vznik nových problémů, 
např. tzv. chromatografickou separaci: Pokud inkoust obsahující zároveň pigment 
i barvivo interaguje s porézním substrátem, může se snadno stát, že podstatně menší 
a proto pohyblivější molekuly barviva proniknou hlouběji než objemnější částice 
pigmentu. Následkem této separace může dojít k výrazné změně barevného odstínu, ale 
tato změna je na různých médiích různá, proto má výtisk na různých papírech různý 
vzhled.22 
 
• Ředidlové inkousty 
Ředidlové inkousty (solvent based) mohou být zařazeny mezi průmyslové chemikáli, jejich 
výpary se vyznačují vážnými dopady na okolí. Ředidlové inkousty se svým principem velmi 
podobají pigmentovým vodouředitelným barvám. I zde nalezneme jemné částečky materiálu 
barevného pigmentu, které jsou však rozpuštěny v agresivním ředidle.  
Na rozdíl od vody je ředidlo vysoce těkavé, takže se z materiálu velmi rychle odpaří a tisk 
je téměř okamžitě suchý. Inkousty nemají čas proniknout hlouběji do materiálu, nemohou se 
tedy rozpíjet – není tedy třeba žádný speciální nátěr (coating) jako obrana před zapíjením 
barviva. To úzce souvisí také s agresivitou ředidla. Voda pouze transportuje pigment 
k povrchu materiálu, jen se pomalu odpařuje a nikterak jej nenarušuje – vyžaduje však 
přijímací vrstvu. Ředidlo narušuje povrch materiálu, fixuje zde pigment a rychle se odpařuje – 
nevyžaduje tedy žádný nátěr papíru a může být použito i na nesavé materiály. Nicméně 
ředidlové tiskárny vyžadují instalaci mohutné vzduchotechniky pro odvod výparů a jejich 





• Jiné inkousty 
Kromě výše uvedených, nejrozšířenějších typů inkoustů existuje ještě mnoho dalších, jejichž 
použití je více či méně speciální. Glykolové inkousty jsou obdobou vodouředitelných 
barvivových inkoustů, kde molekuly barviva jsou rozpuštěny v glykolu. Glykol je stejně jako 
voda šetrný k životnímu prostředí a jeho výpary nejsou škodlivé. Navíc má výhodu 
v rychlejším odpařování, takže tisk zasychá rychleji.  
Sublimační inkousty jsou specialitou na potisk textilu. Tisk se provede na přenosový papír 
a poté je teplem přenesen na textil (v podmínkách domácností tzv. nažehlení). Takto je možné 
vyrobit trička, dresy, vlajky apod. Reaktivní inkousty pracují podobným principem jako 
sublimační, jsou však určeny pro přenos na papírové, vinylové či PVC materiály.  
Voskové inkousty jsou dalším speciálním typem inkoustů. Po vytištění je materiál vložen 
do pece, kde dojde k termální reakci inkoustu. Na povrchu papíru tím vznikne jakási glazura, 
která fixuje obraz a chrání jej před účinky slunečního záření. Z toho plyne i jejich nasazení – 
exteriérový tisk. Základní stav barviva je pevná hmota, vytvarovaná do podoby puků či 
tyčinek. Po zahřátí pak změní své skupenství na kapalné a je tiskovou hlavou nanesena na 
papír kde okamžitě ztuhne. Tím je vrstva jednoduše fixována k substrátu, často je navíc ještě 
tlakem vyhlazena.13 Díky změně skupenství inkoustu (pevné-kapalné-pevné) jsou tyto 
inkousty nazývány phase-change inkousty. Funkci rozpouštědla zde plní nízkoviskózní 
vosky, inkousty pak mají v pevné fázi vlastnosti tuhých polymerů, ale v tavenině vykazují 
velmi nízkou viskozitu. Jednou z hlavních výhod těchto inkoustů je, že výsledná kvalita tisku 
je relativně nezávislá na typu potiskovaného materiálu. Termální inkousty poskytují zřetelný 
výtisk odolný vůči nošení, otírání a praskání na ohebných materiálech, jsou tedy používány 
pro značkování a výrobu etiket. 
Olejové inkousty využívají velmi pomalu schnoucí rozpouštědla, která jsou založena na 
bázi minerálních olejů. Výhodou je snadné používání a údržba tiskárny, protože nedochází 
k zasychání inkoustu v tiskové hlavě. Olejové inkousty jsou používány pro potisk kartiček, 
obalů, etiket a krabic u kterých je inkoust zcela absorbován. Jelikož kapičky mohou být 
vytvářeny ve velmi malém množství, lze tyto inkousty využít pro tisk s vysokým rozlišením. 
Ačkoliv jsou olejové inkjetové tiskárny relativně hojně využívány, jen málo výrobců přichází 
s novými modely.2 
Velmi zajímavou možností je použití UV-tvrditelných inkoustů. V těchto systémech je 
rozpouštědlo nahrazeno reaktivním monomerem s obsahem iniciátoru. Při expozici 
ultrafialovým zářením dojde k síťovací polymeraci, inkoust je velmi rychle vytvrzen 
a uschne.22 Tyto inkousty jsou často založeny na akrylátové bázi. Výhodou tohoto způsobu je 
okamžité schnutí výtisku, což znamená, že nedochází k žádnému vstřebávání rozpouštědla do 
potiskovaného materiálu. Je zde tedy malá závislost na druhu potiskovaného materiálu 
a snížená potřeba dokončovacího zpracování. Bílé opacitní UV-tvrditelné inkousty mohou být 
použity např. jako podklad pro korektně barevný tisk na průsvitné a barevné materiály. 
Nevýhodou těchto inkoustů je jejich vysoká cena (jsou dvakrát až třikrát dražší než běžné 
inkousty) a možná zdravotní rizika. Vystavení UV záření může mít vážné zdravotní následky 
pro pokožku, oči a imunitní systém. Vytvrzovací části s UV zářením i samotné tiskárny 




Jedlé inkousty jsou vyráběny z běžných potravinářských barviv a používají se pro ozdobu 
dortů či jiným cukrářských výrobků. Tisk se provede na speciální podložku vyrobenou např. 
z rýže, která se pak připevní na povrch upravovaného výrobku.13 
 
2.1.4 Tisková média 
Požadavky pro přijímací média jsou různorodé. Nová generace tiskáren produkující výtisky 
fotografické kvality dokáže na médium nanést mnohem větší množství inkoustu než jejich 
předchůdci. Předpokládá se tedy, že přijímací média musí splnit několik klíčových kritérií, 
jako jsou například: rychlá absorpce inkoustu zajišťující rychlé schnutí, vysoká optická 
hustota obrazu, vysoký lesk a minimum viditelných defektů (rozpíjení, bronzing, rozdíly 
v lesku, lepivost, atd.).23,24 K výsledné kvalitě inkoustového tisku přispívá potištěné médium 
přinejmenším stejnou měrou, jako hardware tiskárny nebo použitá inkoustová sada. 
K výslednému dojmu z výtisku potom přispívají obě složky tiskového média, tj. nosná 
podložka i přijímací vrstva.22 
 
2.1.4.1 Podložky tiskových médií 
Podložky médií pro inkjetový tisk jsou rozděleny do dvou základních skupin, a to na papírové 
a inertní. 
 
• Papírové podložky 
Papír je materiál vyráběný z rostlinných vláken, která jsou mechanicky či chemicky 
upravována. Může být rozdělen na několik druhů: bezdřevý, dřevitý, recyklovaný a tzv. rag 
papír. Bezdřevý papír je vyráběn hlavně z chemické buničiny a může obsahovat maximálně 
5 % dřevoviny. Dřevitý papír má vysoký obsah dřevoviny a tudíž i zbytkového ligninu, díky 
čemuž se u něj vyskytují problémy se žloutnutím. Photo-Rag papíry jsou vyráběny z bavlny 
nebo tzv. hadroviny (např. z vláken lnu či konopí).11 
Důležité pro inkjetový tisk jsou hlavně bezdřevé a rag podložky označované jako FB 
podložky (fiber based). Tyto podložky jsou často využívány pro výrobu barytového papíru. 
Při tomto procesu je podložka potažena vrstvou barytu (bílý pigment BaSO4) v organickém 
pojivu, čímž se zlepšuje její bělost a hladkost povrchu.25,26 Oproti inertním podložkám 
nemají papírové podložky přirozeně bariérovou funkci, při tisku je sice barvonosná složka 
inkoustu zachycena především v horní přijímací vrstvě, ale rozpouštědlo může proniknout až 
do papírového nosiče.22 
 
• Inertní podložky 
Inertní podložky jsou v podstatě shodné u médií pro inkjetový tisk i u klasické fotografie. Je 
to buď RC papír, nebo polyesterová podložka. Tyto podložky se v oblasti inkoustového tisku 
souhrnně nazývají barrier type, protože představují bariéru pro průnik inkoustu pod přijímací 
vrstvu. Podobně u fotografií bránily průniku zpracovatelských lázní do podložky. RC papír 
(resin coated) je papír oboustranně potažený vrstvou polyethylenu (Obr. 10). Horní vrstva 




velkou pevností, výtisk či fotku nelze roztrhnout. Výjimečný je také dokonale hladký povrch 





Čistá RC vrstva 
 
Obr. 10 Průřez RC papírem. 
 
2.1.4.2 Přijímací vrstvy tiskových médií 
Papíry pro inkjetový tisk lze rozdělit do několika kategorií: nenatírané papíry a papíry 
natírané. Natírané papíry lze pak ještě rozdělit na matné, pololesklé a lesklé. Tato klasifikace 
je založená na základě existence vrchní přijímací vrstvy, díky které dochází u natíraných 
papírů k lepší absorpci inkoustu.27 
Standardní nenatírané papíry většinou nejsou vhodné pro inkjetový tisk s vysokým 
rozlišením. Nejsou uzpůsobeny k příjmu velkého množství inkoustu a proto u nich dochází při 
tisku obrázků ke zvlnění a dlouhému schnutí. Navíc vytištěné obrázky na takovém papíru ani 
nevypadají příliš věrně. Drsný papír rozptyluje záření do více směrů než papír s hladkým 
povrchem (princip viz. Obr. 9). Obrázek vytištěný na hladším papíře se za stejných podmínek 
jeví jasnější. V ideálním případě vytvoří inkoust po nanesení na papír malý symetrický bod. 
Inkoust by neměl být absorbován hluboko do papíru, protože inkoustový bod na povrchu 
papíru tím ztrácí optickou hustotu a dochází k jeho rozpíjení. Rozpíjení znamená, že nanesený 
inkoustový bod je absorbován papírem takovým způsobem, že dojde k jeho nepravidelnému 
rozšiřování do stran, což způsobí nepatrné zvýšení pokryté plochy. Výsledkem je rozmazaný 
vzhled vytištěného obrázku, hlavně na okrajích.28 Dalšími nevýhodami běžných papírů 
(pokud nejsou bezdřevé) je obsah ligninu, který může způsobit žloutnutí. Za tímto účelem se 
do papírů přidávají optické zjasňovače (optical brightening agents – OBA). Jsou to bílé nebo 
bezbarvé sloučeniny, které absorbují UV záření a naopak vyzařují světlo viditelné oblasti 
spektra (modré oblasti). Světelné či tepelné stárnutí těchto látek ovšem může způsobit ztrátu 
jejich aktivity, což se projeví opět žloutnutím papíru, čímž se přirozeně změní vzhled 
výtisku.29 
Profesionální inkjetové papíry bývají tedy natřeny vrstvami, které udržují inkoust blízko 
u povrchu papíru, aby měl vytištěný obrázek vysokou optickou hustotu. Zároveň umožňují 
rozpouštědlu rychle se absorbovat se do těchto vrstev, aby bylo urychleno schnutí 
a stabilizace inkoustu. Tyto vlastnosti umožňují rychlejší tisk a redukují problémy způsobené 
dlouhou absorpcí rozpouštědla. Obzvláště při vysokém tiskovém rozlišení a malých 




• Cast-coated přijímací vrstvy 
Konvenčně používané cast-coated přijímací vrstvy jsou tvořeny porézními pigmenty s dobrou 
absorpcí inkoustu. Mají obecně nízký lesk a vzhled matného papíru.32 Jsou používány 
v kombinaci s papírovými podložkami (bezdřevý či rag papír) pro tzv. matné fine-art papíry 
(Obr. 11). Díky poptávce se ovšem objevují i papíry s lesklými povrchy. 
 
• Přijímací vrstvy s botnavým polymerem 
Papíry využívající kombinace inertní RC nebo PES podložky v kombinaci se speciální 
přijímací vrstvou jsou v současnosti špičkou mezi tiskovými médii. Můžeme je rozdělit na 
neporézní a porézní. První typ obsahuje jednu či více neporézních vrstev polymeru s vysokou 
schopností bobtnat (swellable polymer) a absorbovat inkoust procesem molekulární difúze. 
Tyto polymerní vrstvy jsou schopny pojmout relativně velké množství inkoustu, ale jejich 
hlavní problém je, že difúzní proces je celkem pomalý a proto trvá dlouho než výtisk uschne. 
Vrstvy jsou opticky transparentní a velmi hladké, výsledkem je vysoce lesklý vzhled papíru. 
Polymerní vrstva navíc vytváří ochranu vůči vzdušným polutantům.33,34  
Další nevýhodou těchto přijímacích vrstev je jejich chování v kombinaci s pigmentovými 
inkousty. Rozpouštědlo inkoustu sice nabobtná přijímací polymer, ale částice pigmentu jsou 
příliš velké a nemohou difundovat do vzniklého gelu. Pigmenty se tak hromadí na povrchu 
a jsou příčinou vzniku rušivých artefaktů označovaných nejčastěji jako tzv. mottling.22 
Jelikož jsou ale pigmentové inkousty upřednostňovány kvůli lepší trvanlivosti, začíná upadat 
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Obr. 13 Průřez papírem s mikroporézní přijímací vrstvou. 
 
• Mikroporézní přijímací vrstvy 
Druhá z těchto přijímacích vrstev obsahuje porézní organické či anorganické částice 
v kombinaci s polymerním plnivem a příslušnými aditivy. Částice se mohou lišit chemickým 
složením, velikostí, tvarem a porozitou. Rozpouštědlo inkoustu je v tomto případě vstřebáno 
do otevřených pórů přijímací vrstvy, následkem čehož je výtisk na dotek rychle suchý 
(nelepí).26 Nedostatkem je, že barviva absorbovaná do pórů jsou relativně snadno přístupná 
vzduchu a mohou v krátkém čase rychle vyblednout. Jinak řečeno, inkoust je díky kapilárním 
procesům rychle absorbován, ale jeho přístupnost v porézní vrstvě může způsobit nestálost 
výtisků, obzvláště pokud jsou vystaveny vzdušným polutantům jako je ozón.33,35 Tyto vrstvy 
musí být relativně silné, až 50 µm, aby zajistily dostatečnou absorpci inkoustu. Jelikož je 
hustota obsažených částic poměrně vysoká, vrstva má tendence lámat se a praskat.34 
 
Obr. 14 Absorpce inkoustu do mikroporézní přijímací vrstvy. 
Hydrofilní polymer plní již pouze funkci pojiva a zajišťuje lesklý povrch vrstvy, fixace 
inkoustu potom probíhá výhradně v pórech sorbentu. Tyto vrstvy jsou vhodné a dobře 
použitelné pro barvivové i pigmentové inkousty. V některých případech mohou výtisky 
pigmentovými inkousty vykazovat nerovnoměrný lesk potištěné vrstvy, tzv. bronzing. Není 
totiž možné zajistit rovnoměrnou distribuci velikosti částic pigmentu a pórů a proto vždy malé 
množství částic pigmentu zůstane na povrchu. Během dlouhého odpařování rozpouštědla 
z pórů (až několik hodin) může výtisk mírně změnit barvu. Molekuly barviva se vážou na 




2.1.4.3 Chování inkoustu po vytištění  
S kvalitou tisku souvisí také další vlastnosti papíru a inkoustů a to povrchová energie 
a povrchové napětí. Při popisu jevů na rozhraních se častěji používá pojmů povrchové 
a mezifázové napětí, definovaných jako tečná síla, působící ve směru povrchu na úsečku 
jednotkové délky. Rozměr této veličiny v soustavě SI je N m–1 (častěji se používá mN m–1, 
v cizojazyčných literaturách také číselně shodná jednotka dyn cm–1). Pro mobilní rozhraní se 
obě veličiny (povrchová energie i napětí) číselně shodují.36 
Vodouředitelné systémy mají většinou vyšší hodnoty povrchového napětí než ředidlové 
inkousty a nátěry. Většina inkoustů spadá do rozmezí hodnot 25–40 mN m–1, ale toto 
povrchové napětí nezůstává konstantní. Hodnoty se mohou měnit během tisku, kdy u inkoustu 
dochází ke kontaktu s novým povrchem (inkoust je směsí více složek, tyto složky mění své 
uspořádání podle typu povrchu, na kterém se nacházejí).37 
U botnavých přijímacích vrstev mají zásadní vliv na kvalitu tisku povrchové interakce 
mezi kapičkami inkoustu a potiskovanou plochou, neboli stupeň smáčení. Pokud by inkoust 
potiskovanou plochu dostatečně nesmáčel, kapičky by se na povrchu sbalovaly a měly by 
tendenci ujíždět ve směru dopadu, nebo by se slévaly dohromady (tzv. pooling). A naopak, 
pokud by se kapičky příliš rozestíraly po potiskovaném povrchu, docházelo by k příliš 
velkému nárůstu rastrového bodu.22 
U barevného inkoustového tisku bývají všechny barvy dosaženy tiskem čtyř základních 
barev, obvykle azurové, purpurové, černé a žluté. Například pro dosažení tmavě modré barvy 
musí dojít k přetisku azurového, purpurového a černého inkoustu. V závislosti na 
požadovaném odstínu jsou pak nanášena různá množství inkoustu. Purpurová překrývá 
vytištěnou azurovou, podobně černá překrývá obě předchozí barvy. Toto překrývání funguje 
správně, pokud nedochází k žádnému smíchání kapek inkoustu na papíru. Pokud 
k promíchání dojde, barva nám připadá skvrnitá, kalná nebo nahnědlá. 
Dalšími problémy jsou zapouštění jednoho inkoustu do druhého nebo ústup barev, které 
bývají způsobeny rozdílným povrchovým napětím inkoustů. Inkoust s nízkým povrchovým 
napětím se bude zapouštět do inkoustu s vyšším povrchovým napětím (a naopak), rozhraní 
těchto barev tedy bude vypadat neostře a rozmazaně. Obzvláště u rychlého tisku nezáleží na 
pořadí tisku inkoustů, protože inkousty nestihnou zaschnout. Pokud je inkoust s velmi 
vysokým povrchovým napětím vytištěn na povrch inkoustu s velmi nízkým povrchovým 
napětím, dojde k ústupu prvního inkoustu od okrajů oblasti druhého inkoustu. Vzniknou tím 
místa, kde bude jen velmi malé množství inkoustu nebo žádný inkoust (nechtěná bílá místa 
mezi barvami). Těmto nedostatkům inkoustů lze zabránit vhodnou volbou pořadí tisku 
inkoustů a vyrovnáním jejich povrchového napětí (u inkoustů s nižším povrchovým napětím 
se omezuje použití povrchové aktivních látek a odpěňovačů, které povrchové napětí dále 
snižují).38 Tyto problémy se ovšem týkají spíše klasických tiskových metod (ofset), 
u inkjetového tisku se s nimi příliš nesetkáváme. 
 
2.2 Blednutí inkjetového tisku 
Blednutí výtisku je zpravidla způsobeno více faktory vnějšího prostředí. Jsou to například 




vlhkost či světlo (především ultrafialové). Na blednutí se může podílet také materiál, na 
kterém se výtisk nachází a jeho složky, velký vliv má samozřejmě také samotné složení 
inkoustu. Faktorem, na který ale bývá kladen největší důraz je bezesporu přímé sluneční 
světlo.  
Fotony infračervené části spektra mají málokdy dostatečnou energii k tomu, aby vyvolaly 
fotochemickou reakci vedoucí k fotochemické degradaci. Pokud ovšem postupujeme ke 
kratším vlnovým délkám, přes modrou a fialovou oblast viditelného spektra až k ultrafialové 
oblasti, zjistíme že fotony těchto vlnových délek mají mnohem vyšší energii a jsou již 
schopny způsobit příslušné fotochemické změny.39 Podobný účinek, i když mnohem menších 
dopadů, má také umělé osvětlení (žárovka), celkem tolerantní (nikoliv však neškodné) jsou 
zářivky. Další negativní faktory představují teplo a vlhko. Žádné médium by tedy nemělo být 
vystaveno podmínkám příliš vysokých teplot a vlhkostí. 
 
2.2.1 Vliv vody 
Odolnost vůči vodě je důležitá hlavně u vodouředitelných inkoustů. Výtisky mohou přijít do 
styku s vodou každodenně a to z mnoha různých zdrojů: od zpocených rukou až po dešťové 
kapky či vodu zkondenzovanou na lahvích či sklenicích s chladnými nápoji. Tento problém se 
týká hlavně tisku na obyčejný papír v kancelářích, kde je důležité aby výtisky byly čitelné. 
Voda zanechá na výtisku po uschnutí skvrny, navíc může dojít ke vzájemnému slepení 
vlhkých výtisků.1,6  
Je důležité vyvinout systémy, které se chovají dobře v inkoustu (rozpustnost/schopnost 
dobré dispergace), ale po vytištění na papír už tyto vlastnosti po opětovném kontaktu s vodou 
ztrácejí.1 
 
2.2.2 Vliv vlhkosti 
Opakovaný výskyt vysoké vzdušné vlhkosti poškodí všechny papírové archiválie a fotografie 
nejsou výjimkou. Inkoustová média s přijímací vrstvou typu swellable polymer jsou při 
zvýšené vzdušné vlhkosti ohrožena mechanickým poškozením. Většina hydrofilních 
polymerů je sice při běžných skladovacích teplotách hluboko pod teplotou skelného přechodu, 
ale voda nasorbovaná do vrstvy funguje jako změkčovadlo, a proto způsobí výrazný pokles 
teploty skelného přechodu polymerů tvořících přijímací vrstvu. Při vysokých vzdušných 
vlhkostech se tedy může vrstva dostat i při normálních skladovacích teplotách 
do viskoelastického stavu a dojde k výrazným změnám mechanických vlastností. Pak dojde 
velmi snadno k různým mechanickým poškozením jako je např. slepování, změna povrchové 
topologie a s tím související změna lesku či dokonce zapouštění barviva.40 Velmi podobně 
zhoubný vliv má vysoká relativní vlhkost i na želatinu v uskladněných fotografiích.6  
Změny inkjetového výtisku způsobené vlhkostí mohou ovlivnit kvalitu linek a okrajů 
stejně jako celkové podání barev a tónů. Ztráta ostrosti okrajů a linek je způsobena 
horizontální migrací barviv uvnitř přijímací vrstvy, oproti tomu změny barev a tónů jsou 
způsobeny horizontální i vertikální migrací barviv (zapouštění barviv – tzv. bleeding).41,42,43 




náchylných k hydrolýze. Její zvýšená hodnota má také synergický efekt na degradaci 
způsobenou světlem a ozonem.44  
Testy zkoumající vliv vlhkosti jsou prováděny velmi podobně jako testy vlivu tepla. 
Vzorek je vystaven definovaným podmínkám relativní vlhkosti a teploty, bez přístupu světla 
a pokud možno i bez ozonu.45 
 
2.2.3 Vliv tepla 
Spolu s vlhkostí je teplota jedním z vlivů, které působí na vlastnosti výtisků v podmínkách 
dark storage, neboli bez přístupu světla. Toto blednutí ve tmě (které se nejčastěji projevuje 
vznikem žlutého závoje) se obvykle hodnotí pomocí Arrheniova urychleného testu. Při tomto 
testu jsou vzorky vystaveny sérii zvýšených teplot při konstantní relativní vlhkosti. 
Z výsledných barevných změn pak lze extrapolovat chování výtisků při pokojové teplotě či 
jiných teplotách (např. uložení v mrazu pro velmi dlouhodobé zachování).4,6  
Klasické fotografie vždy trpěly problémy se závoji, ať po dlouhodobém vystavení světlu, 
či při uložení v temnu. Za příčinu problémů při temnostním uložení byly považovány 
zbytkové barvonosné složky, které zůstávaly ve vrstvách po vyvolání a praní fotografií. Tyto 
problémy byly u klasických chromogenních systémů postupně řešeny, ovšem s nástupem 
inkjetu se dostaly opět do popředí zájmu. Zde se ovšem ani tak nejednalo o problematiku 
barviv, jako po problematiku podložky. Jednou z výhod inkjetového tisku je totiž 
potiskovatelnost téměř jakéhokoliv materiálu. A s nástupem vysoce stabilních pigmentových 
a barvivových inkoustů se pozornost přesunula zpět k tiskovým médiím. V dark storage 
podmínkách je to totiž převážně žloutnutí podložky, a ne blednutí inkoustů, které ovlivňuje 
celkovou životnost výtisku.4,29 
 
2.2.4 Vliv světla 
Světlostálost je v posledních letech jednou z nejvíce studovaných vlastností inkjetových 
výtisků. V porovnání s klasickou fotografií poskytuje inkjetový tisk mnoho výhod, ovšem 
jeho světlostálost není s fotografií stále zcela srovnatelná. Důvodů je hned několik. 
Fotografická barviva jsou ve vrstvě želatiny uschována před vzduchem a jinými oxidanty, 
přičemž inkjetové obrázky jsou obvykle tištěny na mnohem méně vhodné povrchy, kde jsou 
vystaveny okolním podmínkám. S vývojem mikroporézních rychleschnoucích přijímacích 
vrstev se požadavky na odolnost barviv v inkoustech ještě zvýšily, protože většina barviv 
bledne na těchto vrstvách více než na ostatních, méně porézních.1 
Obecně nižší světlostálost inkjetových výtisků v porovnání s klasickou fotografií není 
způsobena nižší světlostálostí použitých chromoforů. Právě naopak. Pokud bychom 
fotografický chromofor použili pro inkjetový tisk, jeho světlostálost by byla mnohem horší 
než ve fotografických vrstvách a mnohem nižší než světlostálost barviv používaných 
v současných inkjetových inkoustech.1 
Blednutí inkoustů je způsobeno chemickou reakcí, způsobující rozklad barvonosné složky 
(chromoforu). Barviva blednou za stejných podmínek rychleji než pigmenty. Důvod zjistíme, 
pokud si představíme foton interagující se samotnou molekulou barviva, či s velkým shlukem 




chromoforu se po obdržení dostatečného množství energie rozloží. Pokud je ovšem foton 
absorbován shlukem molekul jako v případě částice pigmentu, jeho energie je rozložena mezi 
mnoho molekul a proto každá z nich obdrží jen její malé množství. Rozpad molekul 
chromoforů proto neprobíhá tak rychle.46 Odezva chromoforu na dopadající záření je přímo 
úměrná optické hustotě, to znamená že pokud má inkoust v daném místě vysokou optickou 
hustotu, vykazuje lepší světlostálost než na místě s hustotou nižší. Je to důsledek skutečnosti, 
že světelné záření atakuje pouze malou část chromoforního systému v důsledku snížené 
prostupnosti mezi chromofory. Nejstabilnější pigmenty mají velmi málo oxidovatelných 
skupin (hydroxyly), neobsahují hydrolyzovatelné skupiny (amidy), mají nedostatek 
karbonylových skupin na aromatickém jádře, málo sulfo-, amóniových a karboxylových 
skupin, žádné chinonové struktury a dostatek elektronově stabilizačních skupin (nitro-).47 
Princip zvýšené světlostálosti u mnoha současných rozpustných inkjetových barviv je 
založen na sebestabilizaci pomocí shlukování molekul. Podobně jako u pigmentů, kde je 
světlostálost dána částicovým charakterem, odolnost rozpustných barviv je zvyšována jejich 
agregací ve vrstvě. Profesionální inkjetová média a inkousty jsou vzájemně optimalizována, 
aby usnadnila tuto reakci.48 
 
2.2.4.1 Mechanismy fotodegradace barvivových inkoustů 
Barviva inkoustů tvoří velkou skupinu převážně organických sloučenin, které mají různé 
strukturní vlastnosti. Konjugované aromatické systémy s různými substituenty; diazo, triazo 
a tetraazové systémy s konjugovanými substituenty; dokonce i systémy substituovaných 
ftalocyaninů jsou používány v inkoustech pro inkjetový tisk. Je tedy samozřejmé, že každý 
tento typ podléhá jinému mechanismu degradace. Z tohoto tvrzení vyplývá, že jeden způsob 
ochrany nemůže zabránit degradaci barviva v obecném slova smyslu.7 Podrobněji budou 
rozebrány mechanismy rozkladu azobarviv, jelikož jsou nejpočetnější skupinou barviv 
užívaných v inkjetových inkoustech. Azobarviva mohou blednout dvěma způsoby: 
fotoredukcí nebo fotooxidací.49,50,51 Tyto reakce jsou závislé na chemickém prostředí, ve 
kterém se barvivo nachází (ovlivněno médiem), složení inkoustu a samozřejmě také na 
okolních podmínkách.  
Nejjednodušším způsobem rozpadu chemické vazby v důsledku absorpce fotonu je 
fotolýza. Je to proces, kdy absorpce fotonu barvivem může způsobit rozpad chemické vazby 
za vzniku dvou produktů. Energie fotonu vybudí elektron ze základního stavu do stavu 
excitovaného, vazba ze které byl tento elektron vybuzen se může rozpadnout. Elektron 
absorbující energii fotonu bývá obvykle součást π-vazby (násobné vazby). Fotolýza této 










Vazebné energetické hladiny 
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Obr. 15 Schéma excitace elektronu do vyšší energetické hladiny. 
Po excitaci do prvního či vyššího singletového stavu může nastat několik možností. Ztráta 
přebytečné energie elektronových excitovaných stavů může proběhnout zářivými či 
nezářivými přechody. Zářivé přechody jsou charakteristické tím, že excitované molekuly 
přecházejí z vyššího energetického stavu do stavu o nižší energii, přičemž vyzáří kvantum 
energie ve formě fotonu. Dva základní typy zářivých přechodů jsou fluorescence 
a fosforescence. Fluorescence je přechod na nižší energetický stav o stejné multiplicitě (např. 
S1 → S0) a je to velmi rychlý proces s rychlostní konstantou řádově 106–109 s–1. 
Fosforescence je zářivým přechodem na nižší energetickou hladinu o rozdílné multiplicitě 
(typicky T1 → S0). Do tripletového stavu se molekula dostane interkombinační konverzí 
(inter system crossing, ISC) z excitovaného singletového stavu. Fosforescence je děj mnohem 
pomalejší než fluorescence, rychlostní konstanta se pohybuje v řádech 10–2–10–4 s–1. Nezářivé 
přechody se mohou uskutečňovat mezi izoenergetickými hladinami různých elektronových 
stavů, pak se při nich nemění celková energie systému a proto nenastává emise záření. Pokud 
zúčastněné elektronové stavy patří téže molekule, jde o fotofyzikální proces (např. 
interkombinační konverze). Pokud ovšem dojde k přenosu energie či elektronu mezi různými 
molekulami, jedná se o děj fotochemický, excitovaná molekula podlehne fotochemické 
reakci.52,53 Nejčastějším typem nezářivého přechodu je vibrační relaxace (VR), při které 
dochází k uvolnění přebytečné energie ve formě tepla (Obr. 16). Barviva, jejichž excitované 
singletové stavy mají dlouhou dobu života, podléhají fotodegradaci velmi rychle. Zkrácením 
životnosti těchto excitovaných singletových stavů může být dosaženo nárůstu světlostálosti 
barviv.16 Excitované stavy mohou být také přímo zhášeny, pro tento účel se používají tzv. 









 Možnosti relaxace excitovaného stavu molekuly barviva. 
Většina barviv podléhá oxidačnímu rozkladu v přítomnosti světla, vlhkosti a kyslíku. Za 
jistých specifických podmínek se může vyskytnout i redukční rozklad, ale tento mechanismus 
je méně běžný.16 
 
• Redukční mechanismus 
Redukční mechanismus degradace se může uplatnit například za anaerobních podmínek, kdy 
dochází k rozkladu azobarviva na příslušné aminy vlivem působení donoru vodíku (Obr. 17). 
Tato reakce bývá výrazně urychlena, pokud je donor či barvivo foto-excitován. Příklady 
donorů vodíku mohou být alkoholy, aminy, ketony, karboxylové kyseliny, ethery či estery, 


























Obr. 17 Obecné schéma redukčního mechanismu degradace azobarviva. 
 
 Oxidační mechanismus 
nutí azobarviv bývá přisuzován ataku singletového kyslíku na 





















peroxidu, který poté podléhá rozkladu za vzniku chinonu.49,16 Singletový kyslík jakožto 
mocné oxidační činidlo, může vzniknout například reakcí excitované molekuly barviva 
s kyslíkem v základním stavu (což je u molekuly kyslíku triplet). Právě molekuly barviva, 

























Obr. 18 Obecné schéma oxidačního mechanismu degradace azobarviva (atak singletového 
kyslíku na hydrazo-tautomer barviva). 
 
2.2.5
čnost, že vzdušné polutanty jako oxid siřičitý či oxidy dusíku mají negativní vliv na 
konce 19. století. Od tohoto zjištění až do současnosti 
 na řadě míst po celém světě měření výskytu a zjišťování 
činidlo.58,59 
Ob
vý výboj), další možností je 
tvo
 Vliv vzdušných polutantů 
Skute
vlastnosti papíru jsou známé již od 
probíhaly v knihovnách a archivech
nežádoucích účinků těchto polutantů.54,55 Bylo ovšem ověřeno, že zmiňované oxidy dusíku 
a síry mají vliv spíše na degradaci papíru, než vlastního inkoustového tisku.56,57 
Inkjetové výtisky jsou tedy mnohem citlivější spíše na jiné látky obsažené ve vzduchu, 
konkrétně ozon, a to dokonce i bez přítomnosti světla. Tento jev je v literatuře označován 
pojmem gas fading. Ozon je znám jako poměrně agresivní a silné oxidační 
ecně se má za to, že oxidy dusíku a síry nejsou vůči inkjetovému tisku příliš škodlivé, není 
však vyloučen synergický efekt kombinace těchto vzdušných polutantů s ozonem. Ozon 
snadno reaguje s kojugovanými systémy obsaženými v chromoforech inkjetových barviv 
a pigmentů.60 Nejvíce jsou k blednutí vlivem ozonu náchylné barvivové inkousty 
v kombinaci s porézními přijímacími vrstvami. Barvivové inkousty v kombinaci s botnavými 
vrstvami blednou méně, nejvíce odolné jsou pak pigmentové inkousty. Důvod odolnosti 
pigmentů je velmi podobný jako jejich odolnost vůči světlu, je to právě velikost částic 
pigmentu v porovnání s jednotlivou molekulou barviva.61,62,63 
V současnosti ještě není vyvinuta žádná standardní metoda pro testování citlivosti výtisků 
vůči ozonu. Pro generaci ozonu jsou obecně používány dvě metody. První využívá ozon 
generovaný elektrickým výbojem (elektrická jiskra či oblouko
rba ozonu pomocí zdroje UV záření. UV metoda bývá označována jako „nejčistější“ 




kyslíku za vzniku atomů kyslíku. Atomy kyslíku (O) pak reagují s molekulami (O2) za vzniku 
ozonu (O3). Elektrostatické výboje převádí energii na plyn méně cíleně, kromě atomů kyslíku 
a ozonu mohou vznikat i další chemicky aktivní látky jako oxidy dusíku (z molekulárního 
dusíku) či hydroxylové radikály (z vodní páry).62 
Otázka recipročního chování inkjetových výtisků v atmosféře ozonu je také stále otevřená. 
Porovnáván je hlavně účinek urychlených testů s vyšší koncentrací ozonu s dlouhodobým 
stárnutím v přirozených podmínkách. Existují jak názory potvrzující reciproční chování 
vz
 oblasti inkjetového tisku dobře známý pojem. Značí děj, kdy 
ji než když jsou vytištěny jednotlivě. Jedním z důvodů je 
ten druhý, který je s ním vytištěn. Na inkjetových 
 jehož excitovaný stav má nižší energii. V tomto excitovaném 
sta
ínek. Běžným řešením 
vrstvy laku či laminovací fólie pro ochranu 




hledem k dávkám ozonu62,64, tak i názory odlišné. Reciprocita může selhávat např. 
u výtisků médií obsahujících antiozonanty65 nebo u některých kombinací použitých inkoustů 
a tiskových médií.61,66,67 
 
2.2.6 Katalytické blednutí 
Katalytické blednutí je v
přetištěné inkousty blednou rychle
schopnost jednoho inkoustu degradovat 
výtiscích je možné pozorovat katalytické blednutí purpurových inkoustů azurovými. 
Obzvláště náchylné jsou gamma acid purpurové inkousty na modrých odstínech v kombinaci 
s azurovými ftalocyaniny.1,48  
Absorpce záření z viditelné nebo UV oblasti může převést barvivo či jinou složku inkoustu 
do excitovaného stavu. Ten pak může iniciovat reakce vedoucí k degradaci, nebo může 
energii převést na jiné barvivo,
vu se barvivo stává více reaktivním a je náchylné k degradaci, pokud získanou energii 
rychle nerozptýlí.49 Katalytické blednutí se týká pouze oblastí potištěných střední a vysokou 
hustotou inkoustu, na oblastech s nižší hustotou je totiž nižší pravděpodobnost přetisku 
inkoustů. Světlejší odstíny jsou tudíž katalytickým blednutím zasaženy méně. To se ovšem 
netýká tisku zředěnými inkousty (světlá azurová a purpurová), kde musí být pro dosažení 
požadovaného odstínu opět vytištěno velké množství tiskových bodů.6,48 
 
2.3 Možnosti ochrany inkjetového tisku 
často vystaveny negativním vlivům okolních podmVýtisky bývají 
tohoto problému je povrchová úprava pomocí 
produktů před světlem, teplotou a vyšší relativ
také ochrany před mechanickými faktory jako je poškrábání, či otěr v důsledku časté 
manipulace. 
Přírodní látky (pryskyřice) nacházely už za starých časů širokou škálu uplatnění, např. jako 
laky, tmely, pojiva či impregnační látky. Tyto průhledné vrstvy byly aplikovány na malby jak
chranných, tak z estetických důvodů. Vrstva laku ochraňovala malbu před nečistotami 
a mechanickým poškozením a zároveň zvyšovala sytost barev a celkový lesklý vzhled malby. 
Vzhledem k historii prodělaly laky mnoho změn jak ve složení, tak ve způsobech nanášení.69 
Lakování i laminování jsou dnes běžnou součástí závěrečných úprav materiálů v tiskovém 





rincipem laminování je nanesení umělohmotné fólie lepidlem na speciálním laminovacím 
aný materiál. Fólie se používají různé (PE, PP, PET), většinou 
vání za tepla, za studena a tekutá 
lam
kového média, ani kvalitní laminace nezabrání světelné degradaci 
vý
 lakování se v polygrafickém průmyslu používají tři druhy laků – disperzní, lihové a UV 
laky, které se liší složením i způsobem sušení. Lihové laky jsou v dnešní době pomalu na 
ústupu, v oblasti ochrany fotografií však stále dominují. Jsou založeny na kombinaci 
u používány různé typy laků a polymerních fólií. Nelze jednoznačně říci který z uvedených 






polypropylénové, nylonové, zřídka acetátové. Jejich tloušťka je variabilní a pohybuje se mezi 
12 až 100 mikrony. K laminování se používají dva základní typy lepidel. Jsou to lepidla na 
bázi rozpouštědla a na bázi vody. Oba druhy lepidel existují v jednosložkovém i dvou-
složkovém provedení. Jednosložková lepidla zasychají pouze fyzikálně (jakmile vyprchá 
rozpouštědlo, lepidlo je zaschlé). U dvousložkových lepidel dochází po vyprchání 
rozpouštědla k chemické reakci s vytvrzovací složkou.71 
V současnosti existují tři základní způsoby laminování, jimž odpovídají i typy 
laminovacích strojů, na nichž jsou prováděny. Lamino
inace. Laminování za tepla (termolaminace) je velmi jednoduché. Lepidlo nanesené na PE 
nebo PP fólii je aktivováno při teplotách okolo 110 °C a v místě styku s potištěným archem 
působí vysoký tlak, čímž fólie dokonale přilne k tisku. Výhodou je, že s takto upraveným 
archem lze okamžitě dále manipulovat. Laminace za studena nevyžaduje tepelnou aktivaci 
fólie. Používají se při ní lepidla na bázi vodní disperze. Tento druh laminace je možné 
provádět suchou nebo mokrou cestou. Při suché laminaci je použita samolepící fólie, která je 
na potištěné médium aplikována tlakem válce. Tento způsob je ovšem pomalý a finančně 
náročný. Princip mokré laminace je využíván zejména ve větších tiskárnách. Ředitelné 
disperzní lepidlo je ze zásobníku válci naneseno na potištěný materiál, na který je pomocí 
tlakových válců aplikována i částečně vysušená fólie. Při tomto procesu ovšem papír částečně 
vlhne a po provedeném laminování má tendenci se kroutit. Nevýhodami je, že touto 
technologií se dá provádět pouze jednostranné laminování a doba zpracování se prodlužuje 
nutností sušit laminovanou tiskovinu. Nejnovějším způsobem úpravy velkoplošných tisků je 
tzv. tekutá laminace, která je technologicky velmi podobná lakování. Princip spočívá v tom, 
že zařízení pokryje povrch média tenkou vrstvičkou laminovacího roztoku, která po vytvrzení 
IČ sušáky, nebo UV zářením plní stejnou funkci jako laminovací fólie. Výhodami jsou nízké 
provozní náklady, nastavitelnost tloušťky vrstvy a možnost volby povrchu – lesk, pololesk 
a mat. Nevýhodami jsou pak vysoká pořizovací cena strojů a skutečnost že pracují pouze 
systémem roll-to-roll.72 
Laminace ovšem není spolehlivou zárukou ochrany výtisku. Pokud je zvolena nevhodná 
kombinace inkoustu a tis







nitrocelulózy a vysokého obsahu rozpouštědel. Vysoký obsah organických rozpouštědel, a tím 
ení vzorků denním světlu, čímž získáme skutečnou životnost 
ýtisků při reálných podmínkách. Ovšem čas nutný k získání výsledků z takovéto metody je 
toho jsou používány alternativní, 
 
v r
i zvýšené riziko vzniku emisí způsobují, že tyto laky většinou nesplňují evropské normy. Dále 
se využívají disperzní laky, zejména kvůli jejich vlastnostem a ředitelnosti s vodou. Skládají 
se z pevných polymerních částic, které jsou ve vodě rozptýleny (dispergovány). Po odpaření 
vody částice vytvoří pevný transparentní film, který posléze chrání lakovanou tiskovinu. 
Disperzní laky se používají výhradně jednosložkové, proto při schnutí nedochází k žádné 
chemické reakci. UV laky představují složitě vypracovaný systém o stoprocentní sušině, ve 
kterém dochází k vytvrzení působením záření ultrafialových paprsků různé vlnové délky. 
Obsažené fotoiniciátory se působením UV záření štěpí na vysoce reaktivní radikály, následuje 
řetězová reakce vedoucí k vytvrzení. Ochranná vrstva UV laků je dobře omyvatelná, je odolná 
proti vodě a špíně a značně ovlivňuje životnost potištěných výrobků. Základem všech laků 
vytvrzovaných působením UV záření jsou estery akrylových kyselin. Využívají se hlavně pro 
jejich vysokou reaktivnost. Podle druhu sušidla obsaženého v laku lze měnit jeho chemické 
vlastnosti. Některé typy UV laků potřebují ještě tzv. dovytvrzování, které probíhá ještě 
několik hodin po ozáření. Tímto procesem se ještě zlepšuje jejich odolnost proti 
mechanickému poškození.71 
 
2.4 Metody stanovení stálosti inkjetového tisku 
Existuje několik způsobů jak stanovit světlostálost výtisků. Nejjednodušší a nejvíce 
realistická možnost je vystav
v
jedním z důvodů proč není příliš používána. Místo 
urychlené testy stárnutí, které poskytují reprodukovatelné výsledky v přijatelně krátkém čase. 
Pro tyto testy jsou standardizovány různé procedury popisující vlastnosti vzorků, použitá 
zařízení, podmínky expozic a měření a v neposlední řadě způsoby vyhodnocení výsledků.16 
Předpovídání životnosti pomocí testů urychleného stárnutí není zcela spolehlivé. Stárnutí 
přirozenými podmínkami sice trvá velmi dlouho, ale degradační mechanismy při urychlených 
testech se mohou od těch při přirozených podmínkách lišit. Při urychleném testování tedy 
dochází k problémům s reciprocitou.74,75 Reciproční zákon navržený Bunsenem a Roscoem
oce 1862 k popisu chemických reakcí způsobených světlem říká, že účinek fotochemické 
reakce je ovlivněn pouze celkovou obdrženou dávkou (intenzita záření vynásobená časem).76 
Pokud tedy máme výsledky z dlouhodobých testů, kdy na vzorky působila nízká intenzita 
záření, měly by se rovnat výsledkům urychlených testů s vysokou intenzitou použitého záření. 
Dávka obdrženého záření pro oba vzorky je stejná. Avšak bylo prokázáno, že barevné obrazy 
vystavené nízkým hodnotám osvětlení většinou utrpí vyšší škodu než výtisky vystavené 
krátkodobě expozicím velmi vysokých intenzit. Tento jev se nazývá selhání reciprocity.77,78 
Toto tvrzení ovšem nelze uplatnit bez výjimky na všechny možné inkousty a jejich 
kombinace s tiskovými médii. Např. lze pozorovat odlišné blednutí čistých inkoustů a jejich 





2.4.1 Testy urychleného stárnutí 
Standardizované urychlené testy stálosti výtisků slouží hned několika účelům. Jejich výsledky 
e mohou řídit jak spotřebitelé, hledající kvalitní výrobek, tak i výrobci inkoustů, papírů 
livosti jejich produktů. Výrobci mohou navíc použít 
mínky předepsané standardy. Dále lze samozřejmě také 
reg
žívaly dva způsoby. První 
yužívá existující standardy pro fotografické materiály a je založen na denzitometrických 
tivy a reflexní měření výtisků) 
 fotografií byl ANSI PH PH1.42-1969 – 
merican National Standard Method for Comparing the Color Stabilities of Photographs 
rafií). Tato norma z roku 1969 neobsahuje 
tlem filtrovaným přes sklo. Výtisky byly ozařovány 
spo
s
a tiskáren za účelem zvýšení trvan
výsledky jako reklamu pro své produkty. Dalšími místy pro uplatnění těchto výsledků jsou 
muzea a galerie, kde získané vlastnosti materiálů vypovídají o možnostech jejich uskladnění 
v původní nezměněné podobě.80 
Moderní testovací komory využívají fluorescentní zářivky, ale hlavně xenonové lampy81 
simulující sluneční světlo, u kterých lze dle požadavků snadno měnit intenzita záření 
a příslušné filtry zajišťující pod
ulovat teplotu či relativní vlhkost studovaného procesu stárnutí. 
 
2.4.1.1 Způsoby vyhodnocování výsledků urychlených testů 
K vyhodnocování testů světlostálosti inkjetového tisku se dříve pou
v
měřeních změn světlostálosti. Sady filtrů pro status A (pro pozi
a status M (pro měření negativů) byly ovšem optimalizovány pro specifické barvotvorné 
systémy, např. status A byl nastaven pro měření barevných fotografických materiálů 
získaných mokrým procesem RA-4. Druhý způsob se drží vyhodnocení světelných testů 
textilií a barviv testovaných spolu se škálou modrých referenčních vzorků vlny. Světlostálost 
pak byla vyhodnocována přirovnáním ke škále modrých standardů a určením toho z nich, 
který blednul podobně jako zkoumaný vzorek.82,83 
 
2.4.1.2 Historie urychlených testovacích metod 
Prvním standardem pro testování stálosti barevných
A
(standardní metoda porovnání stability barev fotog
predikční testy (předpovídající životnost), které by se daly vyjádřit počtem let uložení za 
daných podmínek. Místo toho stanovila sérii testů obsahujících světelný test xenonovou 
lampou filtrovanou sklem k simulaci podmínek vnitřního osvětlení, dále pak tři testy 
kombinující různé hodnoty teploty a relativní vlhkosti k napodobení temnostních podmínek 
uložení. Obsahovala také test simulující použití v projektorech a přímé sluneční světlo 
procházející přes okno. Norma vycházela z měření optických hustot, přičemž počáteční 
hodnoty optické hustoty byly 1 a 0,5.80 
Norma ISO 2835: Prints and Printing Inks – Assessment of Light Fastness (Tisk a inkousty 
– stanovení světlostálosti) byla publikována v roce 1974. Také neobsahovala predikční testy, 
ale popsala venkovní testy denním svě
lečně se standardní škálou vlny obarvené osmi modrými barvivy. Pro urychlené testování 
doporučila vysokotlaké xenonové lampy, světelné zdroje, jejichž spektrální distribuce se 
výrazně lišila od denního světla nebyly normou povoleny. Světlostálost vzorků a modrých 




V roce 1990 byl vydán dokument ANSI IT9.9-1990 – American National Standard for 
Imaging Materials – Methods for Measuring (Standard pro obrazové materiály – metody 
měření). Specifikoval predikční testy pro temnostní stárnutí a pět testů světelného blednutí. 
Sv
otografické filmy a papírové 
sní
ato norma poprvé definovala 
me
vaného světla xenonové 
vý
e Relative Lightfastness and Weatherability of 
Pr
í přístup ke stanovení světlostálosti 
ětelné testy pro simulaci vnitřních podmínek využívaly sklem filtrovanou xenonovou 
lampu a bílou fluorescentní zářivku. Poprvé se objevila zmínka o možných problémech 
s reciprocitou při použití vysokých intenzit urychlených testů, proto byly doporučeny i testy 
s intenzitou nižší. Norma se opět zaměřila na denzitometrické měření, výchozí optická hustota 
měla hodnotu 1. Stejně jako u předchozího standardu ANSI nebyly specifikovány meze 
přijatelnosti blednutí barviva, barevného posunu či závoje.80,84 
V roce 1993 byl tento dokument s drobnými úpravami vydán jako norma ISO 10977: 
Photography – Processed Photographic Colour Films and Paper Prints – Methods for 
Measuring Image Stability (Fotografie – zpracované barevné f
mky – metody pro měření stálosti obrazu). Testy s nižší intenzitou simulující vnitřní 
osvětlení používaly nově také wolframové žárovky. U testu simulace přímého slunečního 
světla bylo zavedeno střídání světelných a temnostních cyklů s odpovídající teplotou, aby 
testy lépe odpovídaly skutečnému venkovnímu testování.80,85 
V roce 1996 byla vydána norma ISO 13655: Graphic Technology – Spectral Measurement 
and Colorimetric Computation for Graphic Arts Images (Grafická technologie – spektrální 
měření a kolorimetrické vyhodnocení pro grafické obrazy). T
todiku transmisního a reflexního spektrálního měření barevných obrázků a kolo-
rimetrického vyhodnocení výsledků. Nezabývala se přímo testy světlostálosti, ale metodika 
zde definovaná byla později použita při jejich vyhodnocování.86,87 
První vydání normy ISO 12040: Graphic Technology – Prints and Printing Inks – 
Assessment of Light Fastness Using Filtered Xenon Arc Light (Grafická technologie – Tisk 
a tiskové inkousty – hodnocení světlostálosti s použitím filtro
bojky) bylo vydáno v roce 1997. Podobně jako u normy ISO 2835 bylo použito hodnocení 
světlostálosti s využitím souběžně testované modré vlněné škály. Popisuje urychlené testy 
simulující denní světlo i vnitřní osvětlení.88 
Další zmiňované dokumenty zabývající se tématem urychlených testů výtisků jsou ASTM 
standardy (American Society for Testing and Materials). Prvním z nich je ASTM D 3424 – 
Standard Test Methods for Evaluating th
inted Matter (Standardní testovací metody pro vyhodnocení světlostálosti a stárnutí 
potištěných materiálů), který byl původně vydán v roce 1998, jeho upravená verze pak v roce 
2001. Popisuje sérii světelných testů používajících přírodní nebo umělé zdroje světla. 
Urychlené testy byly navrženy tak aby simulovaly venkovní stárnutí (xenonová či uhlíková 
výbojka) a vnitřní osvětlení v kombinaci s oknem filtrovaným slunečním světlem (bílé 
zářivky a xenonová lampa). Setkáváme se zde s intenzitou vyjádřenou v jednotkách  
W m–2 nm–1 při určité vlnové délce (340 nm) pro xenonové lampy nebo Wh m–2 pro zářivky 
namísto luxů používaných v předchozích normách.89 
V roce 2005 bylo vydáno další doporučení ASTM, F 2366 – Standard Practise for 
Determining the Relative Lightfastness of Inkjet Prints Exposed to Window Filtered Daylight 





vídá název, tento 
do
v í systémy nabízejí širokou škálu pigmentů i barviv s různými 
arevných tónů a dostatečného 
n čtyři základní barvy. I toto jsou důvody, 
jetových výtisků vystavených dennímu světlu filtrovanému oknem s použitím xenonového 
světla). Dokument doporučil podmínky testů: intenzitu xenonové lampy, teplotu vzduchu 
v komoře nebo teplotu izolovaného černého panelu a relativní vlhkost. Popsal také 
vyhodnocení změn barev a optických hustot tištěných vzorků. Barevné změny jsou 
vyhodnoceny buď porovnáním s neozářenými vzorky anebo po proměření porovnáním 
výsledků s hodnotami toho samého vzorku změřenými dříve před ozářením. Toto porovnání 
se provádí podle vypočtené veličiny celkový rozdíl barevnosti ΔE*ab. Další doporučení je 
měření spektrofotometrem či kolorimetrem s CIE 1964 doplňkovým 10° standardním 
pozorovatelem a standardním osvětlením D65, nebo s CIE 1931 2° standardním 
pozorovatelem a standardním osvětlením C (simulované denní světlo).89,90 
Posledním zmíněným dokumentem je ISO 18909: 2006 – Photography – Processed 
Photographic Colour Films and Paper Prints – Methods for Measuring Image Stability, který 
je vlastně pouze inovací stejnojmenné ISO normy z roku 1993. Jak už vypo
kument se opět věnuje pouze hodnocení stálosti fotografií a to opět jen pomocí 
denzitometrických měření. I když v roce 2006 už většinová produkce fotografií rozhodně 
nebyla prováděna klasickými „mokrými“ procesy. Opět se setkáváme s temnostním stárnutím 
pomocí Arrheniova urychleného testu (nejméně 4 různé teploty při stejné hodnotě relativní 
vlhkosti) a se sérií světelných testů využívajících fluorescenční zářivky a wolframové žárovky 
pro simulaci vnitřního osvětlení a xenonové lampy pro různé varianty simulovaného 
slunečního záření.91 
 
2.4.1.3 Vývoj ve vyhodnocení světlostálosti tisku 
Moderní zobrazo ac
spektrálními vlastnostmi. Pro dosažení požadovaných b
barvového gamutu je občas nutno použít více než je
proč se inkjetové materiály už nemohou více spoléhat na pouhá denzitometrická měření 
neutrálních šedých políček z určité výchozí hodnoty optické hustoty.92 Starší ANSI a ISO 
normy sledovaly pokles optické hustoty z počáteční hodnoty 1, i když bylo možno měřit 
takřka jakoukoliv hustotu. Tradiční barevné fotografické systémy totiž ztrácely hustotu 
uniformně přes celou tónovou škálu. Pro moderní inkjetové materiály ovšem takové měření 
není možné. Do výsledné změny způsobené světelným blednutím se totiž promítá příliš 
mnoho proměnných, ať už se jedná o složení či interakci použitých inkoustů a tiskových 
médií, katalytické blednutí nebo vliv okolního prostředí (teplota, vlhkost, světlo). Abychom 
získali přehled o chování výtisku při blednutí, musíme studovat a měřit celou škálu barevných 
odstínů. Samotná denzitometrie už tedy není postačující metoda pro sledování stálosti 
moderních zobrazovacích systémů. Postupně vzrůstá význam kolorimetrických měření, 
protože moderní zobrazovací a reprodukční zařízení jako jsou monitory, skenery, digitální 
fotoaparáty a tiskárny mají integrovaný systém správy barev založený právě na těchto 






2.5 Světlo a barva 
část spektra elektromagnetických vln, kterou je schopno Jako světlo je označována viditelná 
vnímat lidské oko. Toto elektromagnetické záření může mít vlnový i částicový charakter. 
Tento částicový charakter se projevuje tak, že emise i absorpce zářivé energie molekulami 
a atomy látek může probíhat jen v určitých kvantech energie, fotonech. Energie fotonu je 
definována rovnicí (1): 
νhE = , (1) 
kde h je Planckova konstanta a ν je frekvence kmitů elektromagnetické vlny. 
Elektromagnetické vlnění lze popsat vlnovou délkou λ, která je přímo úměrná rychlosti šíření 
světla ve vakuu c (c = 2,998 · 108 m s–1). Energii fotonu je pak tedy možné vyjádřit pomocí 
vztahu (2). 
λ  (2) 
Z uvedeného tedy vyplývá, že energie fotonu je nepřímo úměrná vlnové délce a tedy např. 
 nachází zhruba v rozsahu 380–780 nm je 
při
chE =
foton o vlnové délce 360 nm (UV oblast spektra) má dvakrát vyšší energii než foton záření 
s vlnovou délkou 720 nm (červená oblast spektra). 
Každé vlnové délce viditelného záření, která se
řazena určitá spektrální barva: fialová, modrá, zelená, žlutá, oranžová a červená94 
(Obr. 19). Existují i barvy tzv. nespektrální, které nejsou ve viditelné části spektra obsaženy 
(např. purpurové odstíny) a mohou vzniknout složením světla s více vlnovými délkami. 
Viditelné spektrum přechází na svých okrajích do oblasti ultrafialového (UV) a infra-
červeného (IČ) záření. Podle vlnové délky (a jí odpovídající energii fotonů) se obě tyto části 
spektra dělí na tři oblasti. Ultrafialová oblast je rozdělená na UV-C (100–280 nm), UV-B 
(280–315 nm) a UV-A (315–400 nm), infračervená oblast pak na IČ-A (780–1400 nm), IČ-B 
(1,4–4 μm) a IČ-C (3 μm až 1 mm) záření.95 
 
 

















240  Fluorescenční výbojka – F
 Wolframová žárovka – A

















%  Vnitřní nepřímé denní světlo – ID65
 
Obr. 20 Zdroje osvětlení podle normy ISO 10977 (1993). 
 
2.5.1 Zdroje světla 
Pojmem zdroj světla může být označen jakýkoliv předmět vyzařující velká množství fotonů, 
jejichž vlnové délky odpovídají viditelné oblasti spektra. Přirozeným přírodním zdrojem 
světla je slunce. Sluneční spektrum je spojité, maximum intenzity jeho vyzařování se nachází 
ve viditelné oblasti. Spektrum slunečního světla je modifikováno průchodem atmosférou. 
Zastoupení jednotlivých vlnových délek v denním světle závisí např. na počasí či denní době 
(mění se úhel dopadu slunečního záření na zemský povrch).95,96 Sluneční světlo zabírá asi 
jednu čtvrtinu spektra elektromagnetického záření (zářivého spektra), přičemž jeho viditelná 
část představuje asi jen jednu patnáctinu slunečního záření.97 
Pro přesnější popis vlastností zdrojů záření byl zaveden pojem absolutně černé těleso. Je to 
ideální těleso, které veškeré záření zcela pohlcuje, nepropouští jej ani neodráží. Při zahřívání 
vyzařuje spojité spektrum elektromagnetického záření, jehož spektrální rozložení závisí pouze 
na teplotě tělesa. S narůstající teplotou se vnímaná barva záření mění od červené, přes 
oranžovou, bílou až po světle modrou. Při charakterizaci reálných světelných zdrojů se pak 
používá teploty chromatičnosti, což je teplota, na kterou musí být zahřáto absolutně černé 
těleso, aby vyzařovalo spektrum téměř shodné se spektrem daného světelného zdroje. Tato 
veličina se udává v absolutní teplotní stupnici, jejíž jednotkou je Kelvin. Např. teplota 
chromatičnosti denního světla se během dne mění v závislosti na změnách spektrálního 
rozložení jeho intenzity.95 
V praxi se kromě slunečního záření používá také řada umělých zdrojů světla (Tabulka 1), 
tyto využívají např. teplotní záření, záření elektrického výboje v plynech či parách kovů nebo 
luminiscenční záření. Mezi tyto umělé světelné zdroje mohou být řazeny žárovky, výbojky, 
lasery a světlo emitující diody (LED – Light Emmiting Diode). Světlo vyzařované 




plynech, kterými jsou naplněny. Nízkotlaké výbojky vyzařují zpravidla čárové spektrum 
několika vlnových délek, naopak spektrum vysokotlakých výbojek je spojité, s několika 
výraznými spektrálními čarami. Laserové zdroje jsou pak zdroji monochromatického záření. 
Mezinárodní komise pro osvětlení CIE (Commision Internationale de l’Éclairage) definovala 
několik standardních světelných zdrojů s charakteristickými spektrálními distribudemi. V roce 
1931 byly tedy definovány světelné zdroje A (wolframová žárovka), B (přímé denní světlo) 
a C (průměrné denní světlo). Pro přesnější rozdělení denního světla i v UV oblasti byly v roce 
1964 definovány zdroje D50, D65 a D75, jejichž záření odpovídá dennímu světlu o patřičné 
teplotě chromatičnosti (5000 K pro D50, atd.), liší se tedy barevným nádechem. Obdobně jsou 
na tom skupina fluorescenčních zdrojů označená písmenem F (F2, F3 až F12, např. F8 se 
vyznačuje obdobnou teplotou chromatičnosti jako D50).8,95 
Tabulka 1 Používané zdroje umělého osvětlení. 
Princip Typ Příklady 
Teplotní žárovky vakuované, plněné plynem, halogenové 
Výbojové nízkotlaké (cca 1 Pa) zářivky, kompaktní zářivky, indukční výbojky 
 středotlaké (cca 0,2 Pa) rtuťové, sodíkové výbojky 
 
vysokotlaké  
(cca 1 MPa) 
rtuťové, halogenidové, xenonové, kryptonové, sodíkové 
výbojky 
Laserové s pevnou látkou rubínový, neodymový laser 
 kapalinové lasery s roztoky organických barviv 
 plynové CO2, HeNe, excimerové lasery 
 polovodičové laserové diody 
Světlo emitující diody (LED)  
 
2.5.2 Barva a její vnímání 
Barva není snadno definovatelný pojem. Lze o ní prohlásit, že je vlastností pozorovaného 
objektu, vlastností světla či vjem vznikající v pozorovateli. Ani jedna z těchto definic ovšem 
není úplná bez zbývajících dvou. Barva a barevnost je tedy spjata s vnímáním barvy, neboli 
barevným vjemem, který vzniká při dopadu světla do zrakového systému lidského oka. Barva 
je pak tedy vjemem vznikajícím v pozorovateli a způsobeným paprsky světla určitých 
vlnových délek, vyzařovaných zdrojem světla a modifikovaných pozorovaným objektem. 
Při dopadu světla na povrch objektu dojde k reakci s povrchem, čímž je ovlivněna 
výsledná barva odraženého či propuštěného světla. Objekt tedy absorbuje fotony určitých 
vlnových délek a jiné fotony odrazí. Z toho lze vyvodit, že spektrální charakteristiky 
dopadajícího a odraženého světla se liší. Míra, s jakou objekt odráží určité vlnové délky a jiné 
zase pohlcuje, se nazývá spektrální odrazivost (reflektance). U propustných objektů pak 








Obr. 21 Barevný vjem – světlo ze zdroje se odráží od objektu a je vnímáno pozorovatelem. 
Fyzikové Young a Helmholtz zjistili, že lidské oko skládá obraz ze tří základních 
barevných podnětů: červeného, zeleného a modrého. Z toho pak Maxwell v r. 1861 odvodil, 
že každý barevný obraz lze zrekonstruovat pomocí tří jednobarevných dílčích obrazů 
(výtažků), tj. opět z červeného, zeleného a modrého.98  
Optickou soustavu oka tvoří rohovka, oční mok, čočka a sklivec. Paprsky přicházející do 
oka zvenčí (např. po odrazu od povrchu objektu) jsou optickou soustavou oka spojeny na 
sítnici, kde se setkávají s buňkami citlivými na světlo a vyvolávají tak zrakový vjem.99 Ve 
zrakovém systému existují dva druhy světlocitlivých buněk, a to tyčinky a čípky. Tyčinky 
jsou citlivější, nerozlišují však barvu a uplatňují se hlavně při vidění za šera a v noci. Barevné 
vidění zabezpečují na barvu citlivé čípky. Jeden druh čípků je citlivý na modré, druhý na 
zelené a třetí na červené světlo, nebo přesněji lze říci že se jedná o čípky dlouhovlnné, 
středněvlnné a krátkovlnné. V závislosti na spektrálním složení světla, které do oka dopadá, 
se jednotlivé světlocitlivé buňky podráždí různě a kombinací těchto základních podnětů pak 
vzniká barevný vjem.95,100 
Barevný vjem a tudíž vlastní barvu určují tři základní atributy, tři psychofyzikální 
charakteristiky: 
• Světlost, jas – vyjadřuje tu část zrakového vjemu, podle které se barevná plocha jeví 
světlejší či méně světlá. Ve spektru se změna jasu projeví změnou celkové intenzity 
světla při zachování spektrálního rozložení. 
• Odstín, barevný tón – vyjadřuje základní pocit z barvy, její kvalitu, popsanou výrazy 
červená, žlutá, zelená, modrá, atd. a vychází z polohy maxima ve spektru (např. 
550 nm pro zelenou). 
• Sytost – souvisí se spektrální čistotou barvy.vyjadřuje stupeň odlišnosti barvy od šedé 
barvy srovnatelné světlosti, vyjadřuje rozsah „zředění“ barvy daného odstínu bílou. 
Při změně sytosti dochází ke změně celkového spektrálního rozložení při zachování 
celkové intenzity světla.8,95 
Určitou barvu lze získat aditivním nebo subtraktivním mícháním (Obr. 22). Aditivní 
míchání je založeno na předpokladu, že jakékoliv barevné světlo (i bílé) lze složit ze tří 




součtu jasů primárních světel. S ohledem na spektrální citlivost čípků lidského oka se 
zpravidla pracuje s červeným (red – R), zeleným (green – G) a modrým (blue – B) primárním 
světlem. Obecně lze tři primární světla definovat tak, že žádné ze tří světel nelze získat 
kombinací zbývajících dvou. Míšením červeného a zeleného světla vznikne žluté, míšením 
červeného a modrého světla purpurové a míšením zeleného a modrého světla vznikne světlo 
azurové. Smíšením všech tří základních světel je získáno světlo bílé. Podobně jako např. 
smícháním červeného a azurového světla. Dvojice barev jejímž smícháním vzniká bílé světlo 
je nazývána barvami doplňkovými.95,97,98 
Subtraktivní míchání barev je založeno na odečítání spektrálních složek spektra, např. 
u vrstvy barvy. V tomto případě vrstva jednu třetinu viditelného spektra absorbuje a dvě 
třetiny propouští/odráží. V případě bílého světla má pak výsledné odražené/propuštěné světlo 
barvu doplňkovou k barvě světla absorbovaného. Barvy doplňkové jsou tedy dvojice: červená 
– azurová (cyan – C), modrá – žlutá (yellow – Y) a zelená – purpurová (magenta – M) 
(Obr. 22). Při subtraktivním míchání jsou tedy barvy C, M a Y primární a barvy R, G a B 
sekundární. Na subtraktivním míchání je založena reprodukce obrazu tiskem.95,97,98 
I přes trichromatickou povahu lidského vidění je zde možnost existence dvou barevných 
podnětů s odlišnými spektrálními distribucemi, které jsou vnímány jako barevně identické. 
Může k tomu dojít, pokud dva barevné podněty způsobují podobnou stimulaci očních 
fotoreceptorů. Takové podněty jsou potom nazývány metamerními a tento jev metamerií. Je 
důležité zdůraznit, že metamerie je záležitostí podnětů (barevných vjemů), nikoliv vlastností 
dvou různých objektů. Metamerie u dvou objektů majících různá remisní spektra tedy může 





























λ, nm  
Obr. 23 Trichromatické členitele pro 2° pozorovatele. 
 
2.5.2.1 Objektivní popis barvy a její měření 
Dnešní metody měření barvy se zakládají na systémech a standardech, jenž vypracovala 
a vydala Mezinárodní komise pro osvětlení CIE. Standardy a doporučení CIE přebírají a ve 
svých přístrojích realizují také výrobci měřící techniky. 
V roce 1931 učinila CIE rozhodující krok ve standardizaci systémů měření barvy. 
Standardizace se týkala nejdůležitějších prvků systému měření barvy, definice standardních 
zdrojů osvětlení, podmínek osvětlení vzorku a detekce odraženého světla, definice spektrální 
citlivosti detektorů zavedením funkcí standardního pozorovatele a v neposlední řadě také 
doporučení způsobu vyhodnocení získaných primárních údajů. Standardní pozorovatel byl 
definován jako statistický průměr spektrálních citlivostí oka sedmnácti experimentujících 
osob bez poruchy barvocitu. Tito se snažili pomocí tří monochromatických světel ve 
vhodném poměru získat barvu odpovídající předloženému vzoru. Na základě těchto 
experimentů byly stanoveny tři spektrální funkce, trichromatické členitele ( ), ( ), ( )λ λ λr g b  
pro standardního 2° pozorovatele (Obr. 23). Tyto funkce popisují barevné vidění pozorovatele 
při pozorování objektu pod úhlem 2 °, kterým je na sítnici vymezena žlutá skvrna. V roce 
1964 byly definovány tzv. 10°trichromatické členitele (10° úhel zahrnuje i sítnici v blízkém 
okolí žluté skvrny). Zmiňované funkce ( ), ( ), ( )λ λ λr g b  nabývají i záporných hodnot, proto 
byly pro usnadnění dalších výpočtů transformovány na nezáporné trichromatické členitele 
( ), ( ), ( )λ λ λx y z  (Obr. 23). Trichromatické členitele mají velký význam při výpočtech 
trichromatických hodnot X, Y a Z, vypočítaných ze spektrální reflektance barevného vzorku 
R(λ), spektrální distribuce osvětlení Φ0(λ) a funkcí trichromatických členitelů 



























λλλ zRΦKZ , (5) 
kde K je normalizační konstanta, která je získána dosazením hodnoty 100 za Y (dokonale bílý 
předmět – ideální, nefluorescentní předmět s izotropickým rozptylem světla, jehož reflektance 
je pro celé spektrum jednotková)101 a platí pro ni vztah (6): 
∑ ⋅= )()(
100
0 λλ yΦK , (6) 
Normováním těchto trichromatických složek lze získat trichromatické souřadnice x, y, z 
(7), z jejich vzájemného vztahu vyplývá, že x + y + z = 1. 
ZYX ++
Xx = , 
ZYX ++
Yy = , 
ZYX ++
Obr. 24
Zz =  (7) 
K popisu barvy tedy stačí dvě trichromatické souřadnice x a y, které spolu s trichromatickou 
složkou Y (definuje světlost) určují polohu barvy v barvovém prostoru CIEYxy. Rovina, 
definována trichromatickými souřadnicemi x a y, se nazývá chromatickou rovinou a popisuje 
pestré vlastnosti barev. Soubor souřadnic x a y všech barev vytváří v chromatické rovině 
kolorimetrický trojúhelník – chromatický diagram CIE xy. Obvod trojúhelníkové podkovy 
v tomto diagramu odpovídá škále spektrálních barev viditelného světla od modrého přes 
zelené světlo až po světlo červené (obvykle v rozsahu 400–700 nm). Úsečka spojující body 
400 nm a 700 nm popisuje nespektrální barvy purpurové, které vznikají jako směs červeného 
a modrého světla.8 
Původní kolorimetrický trojúhelník CIE xy a barvový prostor CIE xyY – první standardní 
systém hodnocení barvy a rozdílů barev však vykazovaly nelineární rozdělení barev, byly 
neuniformní (barevné rozdíly, odpovídající stejným rozdílům barevného vjemu byly v chro-
matické rovině zobrazovány různými vzdálenostmi v závislosti na poloze porovnávaných 
barev v kolorimetrickém trojúhelníku). Z tohoto důvody byly vyvíjeny transformace do 
souřadného systému s rovnoměrnějším rozdělením barev.8,95 
 




V roce 1976 navrhla CIE dva alternativní barvové prostory: 1976 CIE L*u*v* a 1976 CIE 
L*a*b* (Obr. 25). Hodnoty souřadnic L*, a* a b* udávají polohu barvy v třírozměrném 
barvovém prostoru a jsou získány přepočtem z trichromatických hodnot X, Y a Z podle rovnic 
(8), (9) a (10). 
( )1 3* n116 16= ⋅ −L Y Y  (8) 
( ) ( )1 3 1 3* n n500 ⎡= ⋅ −⎣a X X Y Y ⎤⎦  (9) 
( ) ( )1 3 1 3* n n200 ⎡= ⋅ −⎣b Y Y Z Z ⎤⎦ (cit.101) (10) 
Prostory CIE L*u*v* a CIE L*a*b* jsou pravoúhlé, s nepestrými barvami (bílá, černá a stupně 
šedé) na vertikální ose, kterou reprezentuje měrná světlost L*. Pro chromatické osy a* a b*, 
resp. u* a v* platí, že záporné hodnoty os a* a u* jdou od červené do kladných hodnot zelené 
barvy a pro osy b* a v* odpovídají záporné hodnoty žluté a kladné hodnoty modré barvě. Tyto 
osy vytváří chromatickou rovinu a*b*, resp. u*v*. Oba prostory byly navrženy tak, aby je bylo 
možno považovat na uniformní a aby umožnily vyhodnocování rozdílů barev. 
Při hodnocení rozdílů či shody dvou barev má zásadní význam číselné vyjádření, barvová 
odchylka (Tabulka 2). Rozdíl dvou barev v barvovém prostoru CIE L*a*b* se nazývá rozdílem 
barevnosti CIE 1976 a značí se ΔE*ab: 
* * 2 * 2 * 2Δ (Δ ) (Δ ) (Δ )= + +E L a b , (11) ab
kde Δa*, Δb* a ΔL* jsou rozdíly příslušných veličin pro obě porovnávané barvy.8,95 
    






Tabulka 2 Hodnocení rozdílu barev 
Hodnota ΔE*ab Popis rozdílu 
0,5–2 Rozdíl vnímaný jako barevná shoda. 
2–4 Rozdíl barev vnímatelný jen při přímém porovnání. 
4–8 Rozdíl barev vnímatelný i když není možné přímé porovnání. 
> 8 Výrazný rozdíl barev. 
 
2.5.2.2 Barvové profily 
Reprodukce barev tiskem a zobrazením na obrazovce je založena na odlišných principech: 
zobrazení na monitoru využívá aditivní míchání barev (světel), kdežto při tisku se uplatňuje 
subtraktivní způsob. Řešením problému odlišného podání barev se zabývá správa barev (color 
management), jejímž cílem je sjednotit reprodukci barev na všech typech reprodukčních 
zařízení při zachování co nejvyšší barevné věrnosti.95,96  
Prostor propojení profilů 
Profil vstupního zařízení Profil výstupního zařízení  
Obr. 26 Proces reprodukce barev s využitím systému správy barev 
Jednou ze složek systému správy barev jsou také barvové profily. Barvový profil – profil 
vytvořený dle pravidel mezinárodní asociace ICC (International Color Consortium) – je 
v podstatě soubor, který definuje vztah mezi vstupními hodnotami RGB či CMYK daného 
zařízení a jim odpovídajícími barvovými souřadnicemi popisujícími vzhled barvy (např. 
L*a*b*). V klasickém případě reprodukce barev vstupují do procesu dva profily: zdrojový 
a cílový. Zdrojový profil vstupního zařízení (např. monitoru) říká systému pro správu barev, 
jaké skutečné barvy předloha obsahuje, v cílovém profilu výstupního zařízení hledá systém 
nové hodnoty řídících signálů, které má použít k reprodukci daných barev na koncovém 
zařízení (např. tiskárně) (Obr. 26). Jednou ze základních informací, které obsahuje každý 
barvový profil je informace o barvovém gamutu daného zařízení. Barvový gamut je 
v podstatě pevný rozsah barev a tónů, který může dané zařízení reprodukovat, je dán 
nejsytějšími barvami, se kterými toto zařízení pracuje.95,96 Barvový gamut je samozřejmě 
možné vyjádřit v různých barvových systémech, jako jsou již zmiňované CIE xy (Obr. 24) či 
CIE L*a*b* (Obr. 25). 
Profily jsou ovšem důležité i při reprodukci obrazu tiskem. Výstupy z té samé tiskárny na 
různých tiskových médiích se mohou lišit v barevném podání. Pokud tedy chceme dosáhnout 
barevné věrnosti, je nutné vytvořit si profil dané kombinace inkoust – tiskárna – médium 




3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 Použitá zařízení a chemikálie 
 
3.1.1 Zařízení a vybavení laboratoře 
• Analytické váhy Scaltec, SPB 32 
• Vlhkoměr a teploměr Testo 625 
• Fotoaparát Nikon D70 
• Tiskárna Epson Stylus Photo R220 
• Spektrofotometr Gretag Macbeth Spectrolino s měřícím stolem Spectroscan 
• Spektrofotometr pro měření absorbance UV záření v ozonu 
• UV-VIS spektrofotometr Heλios ALPHA, Spectronic Unicam 
• Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-1-B/S 
• Ozonizátor s bariérovým výbojem 
• Průtokoměr pro měření průtoku vzduchu 
• Lahve se stlačeným kyslíkem a dusíkem 
• Skleněné komory pro studium průtoku ozonu 
• Multimetr, UT70B 
• Fotocitlivý senzor TSL235 
• pH metr Inolab, pH/ion Level 2 
• pH elektroda SenTix 21, WTW 
• Radiometr X9-7 se sondou RW-3703-4 
• Optometr X1-1 se sondou XD-9502-4 
• Spektrometr Ocean Optics Red Tide USB650 
• Leskoměr BYK micro-TRI-gloss μ 
• Aparatura pro měření vsákavosti 
• Parker Print Surf se sondou M592 
 
3.1.2 Chemikálie a inkousty 
• Jodid draselný, Lachema s.r.o., CZ 
• Thiosíran sodný, Merci s.r.o., CZ 
• Kyselina chlorovodíková, Lachema s.r.o., CZ 
• Barvivové inkousty, MIS Associates, USA 
Black ESC-R200-4-K (MIS Dyebase) 
Cyan ESC-R200-4-C (MIS Dyebase) 




Magenta ESC-R200-4-M (MIS Dyebase) 
Light Magenta ESC-R200-4-LM (MIS Dyebase) 
Yellow ESC-R200-4-Y (MIS Dyebase) 
 
3.1.3 Použitý software 
• Microsoft® Office Word 2003 
• Microsoft® Office Excel 2003 
• MDL ISISTM Draw 2.5 
• Adobe® Photoshop® CS2 9.0 
• Origin® 7.5 
• Gretag Macbeth™MeasureTool 5.0.5 
• Gretag Macbeth™ProfileMaker 5.0.5 
• Imatest Gamutvision™ 1.3.7 
• Quad Tone RIP Graphical Interface Version 2.5.2.0 
• Ocean Optics Spectra Suite 
• Matlab 7.1 
 
3.1.4 Použitá tisková média 
• Foma 1224, 120 g m–2 
• Epson Archival Matt, 192 g m–2 
• Chagall bílý, 260 g m–2 
• Epson Premium Glossy, 255 g m–2 
• Ilford Gallerie Classic Gloss, 290 g m–2 
• Ilford Gallerie Smooth Gloss, 290 g m–2 
 
3.2 Charakterizace použitých tiskových médií 
V rámci experimentální práce byly stanoveny některé fyzikální a chemické vlastnosti 




Vsákavost byla stanovena měřením podle Cobba. Touto metodou je stanoveno množství 
vody, které se vsákne do povrchu papíru z jedné strany, s níž je voda po určitou dobu ve 
styku. Aparatura pro měření vsákavosti touto metodou je běžně komerčně dostupná a skládá 
se z kovového prstence, jednoduchého upínacího prvku (uchycení vzorku, záchyt vody 








 Kovový prstenec na podložce s upínacím prvkem – část aparatury pro stanovení 
vsákavosti dle Cobba. 
Každý zkoumaný vzorek papíru byl těsně před zkouškou zvážen a poté položen na 
základní desku upínacího prvku zkoušenou stranou vzhůru. Poté byl na vzorek položen 
kovový prstenec, který byl upnut tak, aby byl jeho spoj s papírem vodotěsný. Do prstence 
bylo nalito 100 ml destilované vody. Voda byla po dané době vylita a její přebytečné 
množství odlisováno pomocí přítlačného válce a filtračního papíru. Nakonec následovalo 
druhé vážení vzorku. Časové intervaly jsou závislé na použitém typu zkoušky. Pro středně až 
dobře zaklížené papíry je doporučen test Cobb60, kde kontakt vody s papírem trvá 
45 s a celkové trvání zkoušky včetně odlisování vody ze vzorku je 60 s. Vsákavost papíru pro 
vodu dle Cobba je tedy pak vypočteno dle vzorce (12): 
(Cobb ) 100( )ϕ = −b a , (12) 
kde φv (Cobb60) je vsákavost podle Cobba s dobou 60 s, b je hmotnost vzorku po zkoušce 
(v gramech), a je hmotnost vzorku před zkouškou a 100 je přepočítávací faktor pro vyjádření 
vsákovasti v g m–2. 
Test byl proveden na dvou vzorcích rozměru 12,5 × 12,5 cm od každého typu tiskového 
média z lícové strany (tzn. ze strany určené pro tisk). Z výsledků byla spočtena průměrná 
hodnota.  
 
3.2.2 Drsnost  
Hladkost (drsnost) je mírou rovinnosti povrchu papíru. Je ovlivněna jeho vlákninovým 
složením, stupněm mletí vláknin, obsahem plnidel, podmínkami výroby na papírenském stroji 
či povrchovou úpravou papíru. Pro stanovení se používají jak metody přímé 
(profilometrické), tak nepřímé – založené na předpokladu, že objem vzduchu, který prochází 
volnými prostory v povrchu papíru přitlačeného na hladkou plochu je nepřímo úměrný 
hladkosti papíru. Na tomto principu je založena i použitá metoda měření drsnosti podle 
Parkera.102 
Pro měření drsnosti dle Parkera je využíván přístroj označovaný jako Parker Print Surf 
(PPS). Ten je vybaven speciální měrnou hlavicí, jejíž součástí je i kovový prstenec, který při 
měření přiléhá k povrchu papíru. Mezi plochou prstence a povrchem papíru proudí vzduch, 
jehož prošlé množství je přepočteno na délkový údaj v μm vyjadřující střední vzdálenost mezi 
povrchem papíru a dosedací plochou prstence.  
Test byl proveden na pěti vzorcích rozměru 5 × 5 cm pro každý typ použitého tiskového 






Lesk se stává důležitým, pokud je potřeba hodnotit vzhled daného povrchu. V podstatě se 
jedná o poměr dopadajícího a odraženého světelného záření určitého spektra od sledovaného 
povrchu. Jeho velikost je definována v jednotkách lesku (Gloss Units – GU). Podobně jako 
u vnímání barvy zde hraje roli jak zdroj světelného záření, tak vlastnosti studovaného povrchu 
a samozřejmě i vlastní pozorovatel, důležitý je také úhel pod kterým paprsky záření dopadají 
na sledovaný povrch. Stejně jako vjem barvy je i vjem lesku subjektivní záležitostí.  
V běžné průmyslové praxi se nejčastěji využívají tři geometrie měření lesku, standardně 
bývají nastaveny na 20, 60 a 85 °. Nejčastěji se lesk měří pod úhlem 60 °, výsledky by se 
měly pohybovat mezi 10–70 GU. Jako doplňkové měření pro lesklé povrchy, jejichž lesk 
změřený 60° geometrií přesahuje hodnotu 70 GU je doporučeno měření pod úhlem 20 °. 
Naopak pro matné povrchy (méně než 10 GU) je doporučeno měření s 85° geometrií.103 
Pro měření lesku byl použit leskoměr BYK micro-TRI-gloss s geometriemi 20, 60 a 85 °, 
každý vzorek papíru byl změřen pětkrát, z výsledků byla stanovena průměrná hodnota. 
 
3.2.4 pH výluhu 
Pro stanovení pH výluhu použitých tiskových médií byl z každého papíru navážen vzorek 
10 g, rozstříhán na kousky zhruba 1 × 1 cm a umístěn do odměrné baňky o objemu 250 ml. 
Vzorky médií byly následně zality 200 ml horké převařené destilované vody, zakryty 
hodinovými skly a ponechány temperovat při teplotě 98 °C po dobu jedné hodiny. Během této 
doby byly vzorky několikrát promíchány krouživým pohybem baňky. Po vyjmutí a ochlazení 
na laboratorní teplotu bylo postupně měřeno pH pomocí pH metru Inolab. Hodnoty pH pro 
každý papír byly změřeny dvakrát. 
 





3.3 Tisk vzorků 
Pro tisk veškerých vzorků potištěných barvivovými inkousty byla použita tiskárna Epson 
Stylus Photo R220 (Obr. 28). Pro účely jednotlivých testů byly tištěny různé testovací 
obrazce, odlišných velikostí, s použitím různého počtu inkoustů. 
 
3.3.1 Testovací obrazec TC 9.18 RGB 
Pro potřeby testů urychleného stárnutí i dlouhodobých testů byly na jednotlivá tisková média 
vytištěny kalibrační testovací obrazce TC 9.18 RGB (Obr. 29), které bývají běžně využívány 
pro potřeby kalibrací tiskáren a tvorbu ICC profilů pro jednotlivá tisková média. Při testech 
zrychleného stárnutí nemohly být tištěny v plné velikosti na formát papíru A4 z důvodu 
lepšího využití prostoru v testovací komoře Q-Sun, musely být tedy zmenšeny. Zmenšení 
bylo provedeno v nejmenší nezbytné míře s ohledem na dostatečnou velikost políček pro 
kolorimetrická měření. 
 
Obr. 29 Testovací obrazec TC 9.18 RGB. 
Testovací škály byly tištěny pomocí programu Adobe Photoshop, kde byla vypnuta správa 
barev a v možnostech tiskárny vybrána volba „Nejlepší fotografie“. 
Obrazec TC 9.18 RGB byl tištěn také na vzorky pro dlouhodobé testy, tisk byl proveden se 
shodnými parametry jako v případě vzorků pro urychlené testování. Jediný rozdíl byl ten, že 
nemusely být nijakým způsobem zmenšovány, takže byly vytištěny na papíry běžného 
formátu A4. 
V obou případech nebylo zasahováno do množství použitých inkoustů ani jejich barev. 
Testovací škály byly vytištěny prostým soutiskem všech šesti přítomných inkoustů (C, M, Y, 
K, LC, LM). Z výsledků bude tedy možno porovnat kombinaci daných tiskových médií 





3.3.2 Testovací škála s definovaným množstvím inkoustu 
Dalším cílem bylo vytvořit testovací obrazec s definovaným množstvím inkoustu, aby bylo 
možno vyhodnotit úbytek koncentrace jednotlivých barviv. Výsledný obrazec (Obr. 30) je 
tedy tvořen přetiskem čtyř barevných výtažků: azurového, purpurového, žlutého a černého 
(Obr. 31). Na každém ze 150 políček tedy bylo získáno přesné množství inkoustu, přičemž 
rozsah síťových tónových hodnot narůstal od 5 až po 20 % pro tři z použitých inkoustů (C, M, 
Y), kdy na přetiskových polích vznikaly zelené (C + Y), červené (M + Y) a modré (C + M) 
odstíny. Ve spodní polovině obrazce je situace obdobná, jen přibývá také inkoust černý 
o síťové tónové hodnotě 5 %. Výjimku tvoří 4 pole se síťovou tónovou hodnotou 100 % pro 
každý z použitých inkoustů. Problémem zůstalo najít způsob, jak množství vytištěného 
inkoustu spektrofotometricky stanovit. 
 
Obr. 30 Testovací obrazec CMYK s vyznačenými hodnotami síťových tónových hodnot pro 
jednotlivé použité inkousty. 
Vlastní tisk popsané testovací škály CMYK byl opět proveden pomocí tiskárny Epson 
Stylus Photo R220. V programu Adobe Photoshop byly připraveny výtažky pro jednotlivé 
barvy v šedých odstínech (Obr. 31), každý výtažek byl nakopírován na list formátu A4 
(celkem 8 tabulek na jednom papíru). Dalším důležitým použitým softwarem byl Quad Tone 
RIP (QTR). Tento program umožňuje tisk pouze z vybrané inkoustové cartridge a také 
kontrolu množství tištěného inkoustu. Každé tiskové médium tedy muselo projít tiskárnou 
čtyřikrát. QTR byl pokaždé nastaven tak, aby pro tisk příslušného šedého výtažku použil jemu 
určenou barvu inkoustu. Pořadí tisku bylo C, M, Y a K. Mezi tiskem jednotlivých výtažků 
byla ponechána dostatečná doba pro zaschnutí inkoustu, u fotopapírů o vyšší gramáži to byly 







Obr. 31 Výtažky pro tisk testovacího obrazce CMYK: azurový, purpurový, žlutý a černý. 
 
3.4 Spektrofotometrické stanovení množství vytištěného inkoustu 
Výpočet množství inkoustu, resp. jeho plošné koncentrace cp je založen na jednoduché úvaze. 
Vycházíme-li z Lambert-Beerova zákona, pak se intenzita světla prošlého vzorkem o dané 
koncentraci c exponenciálně snižuje s rostoucí tloušťkou vzorku l: 
0 10
c lεΦ Φ − ⋅ ⋅= ⋅ , (13) 
a 
A c lε= ⋅ ⋅ , (14) 
kde Φ a Φ0 odpovídají dopadajícímu a prošlému (či odraženému) toku záření, ε je molární 
absorpční koeficient vzorku a A je jeho absorbance. 
Vrstvičku inkoustu na papíru můžeme považovat za vzorek o konstantní tloušťce. 
Absorbanci A lze naradit záporným dekadickým logaritmem reflektance R, což je veličina, 
kterou lze u výtisků stanovit spektrofotometrickým měřením. Výraz c · l lze pak nahradit 
plošnou koncentrací cp. Jedinou neznámou pak zůstává molární absorpční koeficient ε. Tato 
veličina byla pro použité inkousty stanovena proměřením sady kalibračních roztoků 
o různých koncentracích s využitím UV-VIS spektroskopie. Jako výsledek tedy lze zapsat 
vztah pro výpočet plošné koncentrace: 
log
ε
−=p Rc , (15) 
Při přípravě kalibračních řad byl uplatněn předpoklad jednotkové koncentrace roztoků 
inkoustů (koncentrace barviv v inkoustu je 1 mol m–3). Roztoky č. 1  byly připraveny 
nepipetováním 50 μl inkoustu do odměrné baňky 50 ml a doplněním 2 % hm. roztokem 
glycerolu. Pro roztok č. 2 bylo pipetováno 5 ml roztoku č. 1 a opět doplněno po rysku 
roztokem gylcerolu (50 ml), roztoky č. 3–6 byly naředěny obdobným způsobem vždy 
z předcházejícího koncentrovanějšího roztoku. Koncentrace kalibračních roztoků a vypočtené 




Tabulka 3 Koncentrace kalibračních roztoků inkoustů, molární absorpční koeficienty. 
Inkoust Azurový Žlutý Purpurový 
Roztok Koncentrace, mol m–3 
1 1,000 · 10–3 1,000 · 10–3 1,800 · 10–3 
2 5,000 · 10–4 5,000 · 10–4 1,500 · 10–3 
3 2,500 · 10–4 2,500 · 10–4 1,000 · 10–3 
4 1,250 · 10–4 1,250 · 10–4 5,000 · 10–4 
5 6,250 · 10–5 6,250 · 10–5 2,500 · 10–4 
6 3,125 · 10–5 3,125 · 10–5 1,250 · 10–4 
ε, m2 mol–1 1,940 · 105 1,400 · 105 8,640 · 104 
 
Molární absorpční koeficient pro jednotlivé inkousty byl tedy vypočten na základě 





kam byla dosazena absorbance při maximální vlnové délce λmax získané ze změřených spekter 
roztoků. Hodnoty λmax pro jednotlivé inkousty byly: 610 nm pro azurový, 520 nm pro 
purpurový a 430 nm pro žlutý inkoust. Posledním chybějícím údajem je tak tloušťka 
měřeného vzorku – spektra roztoků byla proměřována v kyvetách o tloušťce 1 cm. 






























3.5 Stárnutí výtisků 
Vytištěné testovací obrazce byly podrobeny řadě procesů stárnutí za různých podmínek. 
Zkoumanými degradačními podmínkami bylo hlavně světlo a vzdušné polutanty (ozón). Jako 
první byl zkoumán účinek světla pomocí testů urychleného stárnutí UV zářením. Další oblastí 
bylo zkoumání dlouhodobého vlivu interiérového osvětlení a ovzduší. Posledním 
experimentem pak byl test urychleného stárnutí vlivem ozonu. 
 
3.5.1 Urychlené světelné testy 
Urychlené testy stárnutí světlem probíhaly v xenonové testovací komoře Q-Sun, model  
Xe-1-B/S (Obr. 34). Jedná se o zařízení uzpůsobené k testování odolnosti různých materiálů 
vůči urychlené světelné degradaci. Zařízení obsahuje xenonovou lampu Q-LAB pro přístroje 
Q-Sun o výkonu 1800 W. Při testech lze regulovat intenzitu ozáření a teplotu experimentu, 
která je měřena pomocí černého panelu. Přístroj má také vyměnitelné filtry upravující 
spektrum xenonové lampy. Jeden filtr simuluje běžné denní světlo, druhý pak světlo 
filtrované okenním sklem (Obr. 33 – spektra naměřena pomocí vláknového spektrometru 
Ocean Optics). Tento model xenonové testovací komory neumožňuje regulaci vzdušné 
vlhkosti. Chlazení uvnitř komory probíhá pouze nasáváním okolního vzduchu, teplotní 
podmínky jsou zde tedy limitovány. 
































 Spektra xenonové lampy testovací komory filtrované přes filtr simulující denní světlo 







 Xenonová komora Q-Sun se sadou zkoumaných vzorků. 
Podmínky testu (intenzita ozáření a teplota černého panelu) byly převzaty ze standardu 
ASTM – F 2366 z roku 2005, a to intenzita 0,35 W m–2 nm–1 při 340 nm pro filtr simulující 
denní světlo a intenzita 0,9 W m–2 nm–1 při 420 nm pro okenní filtr. Teplota černého panelu 
byla nastavena na 63 °C, což odpovídá zhruba 43 °C uvnitř testovací komory. 
Přístroj obsahuje pouze jednu xenonovou lampu, jejíž záření samozřejmě není homogenní 
na celé ploše vymezené pro testované vzorky. Aby tedy bylo zaručeno co nejvíce rovnoměrné 








Tento test se týkal tiskových médií: Epson Premium Glossy (EPG), Ilford Galerie Classic 
Gloss (ICG), Ilford Galerie Smooth Gloss (ISG) – za skupinu profesionálních tiskových 
médií; Foma 1224 a Epson Archivall Matt (EAM) zastupující konvenční média a Chagall – 
bílý ofsetový karton. Použitou testovací škálou byla TC 9.18 RGB. 
Vybraná tisková média (ICG – přijímací vrstva obsahující botnavý polymer a ISG – 
mikroporézní přijímací vrstva) byla pro potřeby dalšího testu ošetřena vrstvou laku 
a laminací, přičemž cílem bylo studium účinku těchto ochranných prvků na světlostálost 
potištěných vzorků. Jedna sada vzorků byla v tomto případě ponechána nechráněna, další byla 
zalaminována termolaminací pomocí PET fólie a poslední byla ošetřena vrstvou 
nitrocelulózového laku (ochranný lak Hahnemühle ve spreji). Na vzorky byla opět tištěna 
škála TC 9.18 RGB. UV-VIS spektra používaných materiálů (laku a lamina) byla proměřena 
pomocí spektrofotometru Heλios ALPHA. V případě laminovací PET fólie byl odstřihnut 
malý proužek, cca 3 × 1 cm. Spektrum laku bylo proměřeno z pyrexového skla, na nějž byla 
nanesena vrstva laku stejným postupem jako na studované vzorky. 
Vlivu urychleného stárnutí UV zářením byla ovšem vystavena také testovací škála CMYK 
s definovaným množstvím inkoustu. V testovací komoře Q-Sun byla tato testovací škála 
exponována na vybraných tiskových médiích, kterými byly Ilford Galerie Smooth Gloss 
a Foma 1224. 
Jelikož světelné podmínky dalších experimentů byly měřeny pomocí optometru X1-1 se 
sondou XD-9502-4, byly tímto přístrojem proměřeny i světelné podmínky uvnitř testovací 
komory Q-Sun z důvodu porovnání. Tabulka 4 shrnuje intenzity UV záření a intenzity 
osvětlení odpovídající zadaným intenzitám ozáření při 340 nm pro denní filtr a při 420 nm pro 
filtr okenní. V tabulce jsou tučně vyznačeny důležité hodnoty odpovídající intenzitám 
z normy ASTM F 2366. 
Tabulka 4 Porovnání hodnot zadaných na Q-Sun a změřených optometrem X1-1. 
Denní filtr Okenní filtr 
Intenzita ozáření, 
W m–2 nm–1 
Intenzita ozáření 





W m–2 nm–1 
Intenzita ozáření 




0,25 18,11 44,60 0,40 10,11 30,69 
0,30 21,90 51,50 0,50 12,55 37,12 
0,35 38,40 71,20 0,60 16,60 45,50 
0,40 43,60 77,80 0,70 18,74 50,40 
0,45 48,90 92,50 0,80 21,78 59,50 
0,50 52,60 95,80 0,90 24,94 64,00 
0,55 65,00 110,10 1,00 27,94 75,00 
 
Ve všech případech byly vzorky vystaveny minimálně deseti expozicím v délce trvání 
osmi hodin. Po každé expozici byly spektrofotometricky proměřovány barevné změny na 
vzorcích. Část vzorků pak byla vystavena dávce dvojnásobné, měření už však probíhalo 




3.5.2 Dlouhodobé testy 
Dalším studovaným procesem degradace byl dlouhodobý test výtisků vystavených 
podmínkám interiérového osvětlení. Vzorky byly po vytištění umístěny do rámů a pověšeny 
na zeď chodby fakultní budovy. Během experimentu byla studována teplota, relativní vlhkost, 
ale hlavně intenzita osvětlení, v jednom z rámů bylo připevněno světlocitlivé čidlo (senzor 
TSL235) snímající v pravidelných intervalech intenzitu světla procházejícího přes 
polykarbonátovou střechu. Data o intenzitě světla byla ukládána pouze jako frekvence měřená 
v Hz. Doplňkovým měřením bylo snímání světla dopadajícího na rám se vzorky pomocí 
radiometru X9-7 a optometru X1-1, s pomocí těchto výsledků byly naměřené frekvence 
přepočítány na osvit. Měření probíhala na všech rámech na sedmi stanovených pozicích 
(Obr. 36), z výsledků pak byla stanovena průměrná dávka připadající na každý rám, jejíž 





Obr. 36 Příklad umístění vzorků v rámu – pozice pro měření intenzity osvětlení. 
 
Obr. 37 Přístroje použité pro měření intenzity světla: radiometr X9-7 a optometr X1-1; 




























λ, nm  
Obr. 38 Spektra světla prošlého přes polykarbonátová střešní okna: rámy beze skla a se 
sklem. 
Tabulka 5 Spektrofotometrická měření během dlouhodobých experimentů. 
Experiment č. 1 Experiment č. 2 
2008 2009 2009 2010 
Měření Datum Měření Datum Měření Datum Měření Datum 
1 23.4. 12 9.1. 1 23.11 3 11.1 
2 12.5. 13 27.2. 2 16.12 4 9.2 
3 17.6. 14 18.3.   5 2.3. 
4 3.7. 15 7.4.   6 22.3. 
5 25.7. 16 28.4.   7 8.4. 
6 15.8. 17 20.5.   8 23.5. 
7 4.9. 18 14.7.   9 17.6. 
8 29.9. 19 7.10.   10 21.7. 
9 20.10.       
10 12.11.       
11 3.12.       
 
První test probíhal v období 23. 4. 2008–7. 10. 2009, všechny vzorky byly v rámech kryty 
navíc i sklem, které chránilo výtisky před účinkem vzdušných polutantů a samozřejmě ještě 
také filtrovalo dopadající světlo. V případě tohoto testu byla média potištěna testovacím 
obrazcem TC 9.18 RGB (Obr. 29). Další test probíhal v období 30. 11. 2009–21. 7. 2010. Zde 
už došlo k dělení, ne všechny vzorky byly vystaveny shodným podmínkám. Média byla 
potištěna dvakrát, jedna sada vzorků byla v rámech kryta sklem, druhá byla vystavena také 




polykarbonátovými střešními okny a lišícího se přítomností či absencí skla v rámu byla opět 
změřena pomocí vláknového spektrometru Ocean Optics (Obr. 38). Pro potřeby tohoto 
druhého dlouhodobého testu byla vybraná média potištěna testovací škálou CMYK (Obr. 30). 
Změny vzorků u dlouhodobých testů byly spektrofotometricky měřeny zhruba jednou 
měsíčně. Přesná data měření pro jednotlivé experimenty shrnuje Tabulka 5. 
 
3.5.3 Stárnutí vzdušnými polutanty 
Posledním studovaným procesem byla degradace inkoustových výtisků pomocí vzdušných 
polutantů, přesněji řečeno pomocí ozonu. Ze studovaných tiskových médií byla vybrána dvě: 
Ilford Galerie Smooth Gloss a Foma 1224. První jmenované, protože patří do dražší skupiny 
fotopapírů (s mikroporézní přijímací vrstvou) a má nižší odolnost vůči vzdušným polutantům, 
druhý pak patří do skupiny dostupnějších cast-coated médií s průměrnou světlostálostí.  
Aparatura pro tento experiment (Obr. 39) se skládala z lahví se stlačeným kyslíkem 
a dusíkem, které byly pomocí průtokoměrů míšeny v poměru 1 : 4. Tato směs technických 
plynů pak byla přiváděna do výbojové trubice ozonizátoru, ve vzniklém plynu byl 
spektrofotometricky určován obsah ozonu. Dále plyn procházel dvěma sériově zapojenými 
skleněnými komorami se vzorky, přičemž přebytečný ozon byl nakonec jímán do promývací 








Obr. 39 Schéma aparatury pro urychlené stárnutí ozonem: 1 – lahve se stlačeným O2 a N2; 
2 – průtokoměr + směšovač; 3 – výbojová trubice ozonizátoru; 4 – výbojka ozařující 
procházející ozon; 5 – spektrofotometr; 6 – uzavíratelná schránka s reakčními 
komorami; 7 – promývací baňka s roztokem KI pro jímání přebytečného ozonu. 
Nejprve bylo zapotřebí stanovit množství procházejícího vzduchu. Na průtokoměrech byly 
nastaveny relativní hodnoty 0,2 pro kyslík a 0,8 pro dusík. Průtok výsledné směsi byl 
stanoven pomocí soustavy dvou odměrných válců s vodou. Stopkami byl měřen průtok 




a výpočet celkového průtoku směsi aparaturou (podíl protečeného objemu 100 ml 
a průměrného času protečení 4,7 s). Dalším úkolem bylo stanovení koncentrace protékaného 
ozonu. Jeho množství bylo regulováno změnou výkonu ozonizátoru. Koncentrace 
protékaného ozonu byla kontrolována dvěma způsoby, prvním a spolehlivějším byla 
jodometrická titrace, druhým bylo spektrometrické stanovení.  
Tabulka 6 Časy průtoku 100 ml plynu a výpočet celkového průtoku v ml s–1. 
Čas průtoku 100 ml, s 
1 2 3 4 5 Průměr 
Průtok, ml s–1 
4,60 4,65 4,62 4,58 4,75 4,61 21,68 
 
Obr. 40
3 2 2 22KI O H O I 2KOH O+ + → + +
2 2 2 3 2 4 6I 2 Na S O 2I Na S O
−+ → +
 Skleněná komora se vzorkem pro test urychleného stárnutí ozonem. 
Základem jodometrické titrace je reakce ozonu s roztokem jodidu draselného: 
, (17) 
při které se z jodidu vyloučí jód a zbarví roztok do žluta až žlutohněda. Množství 
vyloučeného jódu se pak stanoví titrací 0,05M thiosíranem sodným (redukce jódu na jodid se 
projeví odbarvením žlutého roztoku – pro lepší pozorování odbarvení se před koncem titrace 
přidává malé množství škrobového roztoku, který roztok zbarví mírně do modra).104 
 (18) 
Při určitém nastavení výkonu ozonizátoru byly také odečítány hodnoty napětí, odpovídající 
vypočtené koncentraci procházejícího ozonu, jako výstup měření zařazeného spektrometru. 
Generovaný ozon protékal malou skleněnou celou se zatemněnými stěnami, touto celou 
procházelo UV záření generované výbojkou a detekované spektrometrem (Obr. 39). S měnící 
se koncentrací protékaného ozonu se tudíž měnilo také napětí na výstupu spektrometru, 
s rostoucí koncentrací ozonu docházelo k poklesu měřeného napětí. 
Při výpočtu koncentrace ozonu vycházíme z faktu, že 1 ml spotřebovaného Na2S2O3 při 
titraci odpovídá obsahu 1,2 mg ozonu, tzn. pokud známe dobu průtoku ozonu t v minutách, 
pak lze spočítat hmotnost ozonu m (O3) vygenerovaného za 1 hodinu. 
3 2 2 3
60 60(O ) ( ) 1,2 0,7 1,2 1,68 mg
30
⎛ ⎞= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟⎝ ⎠m V Na S O t  (19) 
Dalším krokem je výpočet látkového množství, což je hmotnost m(O3) převedená na gramy 







(O ) /1000 1,68 /1000(O ) 3,5 10 mol
(O ) 48
−= = = ⋅mn
M
 (20) 
Ze stavové rovnice ideálního plynu je potom vypočten objem ozonu V (O3) v litrech, který 
je po převodu na μl vydělen průtokem ν v l h–1, a výsledkem je tedy koncentrace ozonu 




(O ) R 3,5 10 8,314 298,15 1000(O ) 8,56 10 l
101325
−






(O ) 1 10 8,56 10 1 10(O ) 10,97 ppm
78,05ν
−⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =Vc  (22) 
Tabulka 7 Přehled spotřeby Na2S2O3 při jodometrické titraci a vypočtených koncentrací 
ozonu. 
Spotřeba Na2S2O3, ml Napětí, V Čas, min Průtok plynu, l h–1 Koncentrace O3, ppm
0,70 26,49 11,00 
1,30 23,42 20,40 





Během měření byl ověřen fakt, že spektrometrická kontrola koncentrace ozonu je pouze 
orientační. Závislost koncentrace ozonu na spotřebě Na2S2O3 je lineární, kdežto závislost na 
napětí nikoliv. Těžko by se tedy jen podle napětí dala odhadovat koncentrace procházejícího 
ozonu. Proto je jodometrická titrace považována za spolehlivější. 
Při plánování testu byl záměr přiblížit se co nejvíce koncentracím 10, 20, 40 a 80 ppm. 
Podle tohoto plánu byly stanoveny i délky prováděných expozic, cílem bylo ověřit platnost 
recipročního zákona při degradaci barviv ozonem. 
Před začátkem každé expozice byla nejprve stanovena koncentrace ozonu při daném 
výkonu ozonizátoru pomocí jodometrické titrace. S daným nastavením proběhla sada 
experimentů. Nejprve byly vzorky umístěny do skleněné komory, zakryty skleněným krytem 
se silikonovým těsněním a upevněny čtyřmi kovovými sponami (Obr. 40). Poté byla skleněná 
komora uzavřena do světlotěsného obalu, následovalo spuštění ozonizátoru a zahájení vlastní 
expozice. Během expozice byla sledována a odečtena hodnota napětí ze spektrometru. Po 
vypnutí ozonizátoru na konci expozice byla aparatura ponechána v chodu ještě 2 minuty, aby 
došlo k vyplavení veškerého ozonu. Poté byly vzorky z komory vyjmuty a přeměřeny 
spektrofotometrem. 
 
3.6 Měření a vyhodnocení výsledků 
Vlastní měření všech vzorků před expozicemi a po jejich ukončení probíhalo za pomoci 
spektrofotometru Gretag Macbeth Spectrolino s měřícím stolem Spectroscan. S ním 
spolupracující software Gretag Macbeth™MeasureTool 5.0.5 umožňoval ukládání jak 
reflektančních spekter, tak z nich vypočtených kolorimetrických veličin: L*a*b*, které sloužily 




a standardního 2° pozorovatele. U různých tiskových médií byly také použity pro měření 
různé filtry. Porovnáváním výsledků naměřených tzv. „bez filtru“ bylo zjištěno, že u lesklých 
tiskových médií na políčkách s vysokou síťovou tónovou hodnotou docházelo ke zhoršení 
měření některých veličin, například měrné světlosti. S polarizačním filtrem byly výsledky pro 
tato média přesnější, z tohoto důvodu byla všechna lesklá tisková média měřena s použitím 





 Spektrofotometr Gretag Macbeth Spectrolino s měřícím stolem Spectroscan. 
 
3.6.1 Vyhodnocení pomocí barvové odchylky ΔE*ab 
Rozdíl barevnosti ΔE*ab (11) či jeho modernější formy ΔECMC a ΔE2000 jsou základními 
veličinami používanými v kolorimetrii i v běžné praxi pro vyjádření barvové odchylky mezi 
dvěma pozorovanými předměty.  
Jedním z možných způsobů vyjádření změn celé testovací škály je určení barvové odchylky 
ΔE*ab na všech polích a vypočtení prostého aritmetického průměru. S postupným blednutím 
přirozeně narůstají i hodnoty rozdílu barev na všech studovaných polích a proto má tato 
průměrná hodnota určitý vypovídající charakter o barevných změnách testovacích škál. 
Výsledné hodnoty této veličiny jsou v grafech prokládány exponenciální funkcí: 
, (23) 
kde k je formální rychlostní konstanta degradace obrazu. Její hodnota také přispívá 
k orientaci ve světlostálosti zkoumaných médií. 
 
3.6.2 Vyhodnocení pomocí ztráty objemu gamutů 
V kapitole 2.5.2 byl vysvětlen princip barvového gamutu a ICC profilů. Právě na jejich 
základě je založen způsob vyhodnocení pomocí ztráty objemu gamutů ΔVG. Během 
experimentů byla proměřována spektrální data, která byla následně pomocí programu Gretag 




programu Imatest Gamutvision™ 1.3.7 vizualizovány jako příslušné barvové gamuty (Obr. 42) 





Obr. 42 Příklad změny objemu gamutu při blednutí testovacího obrazce. 
Objem těchto gamutů se samozřejmě pro různá média lišil, bylo tedy potřeba toto kritérium 





⋅Δ = − nVV
V
, (24) 
kde Vn je objem gamutu n-tého měření, V0 je objem gamutu před začátkem experimentu 
a ΔVG je tedy veličina která narůstá s poklesem objemu gamutu, tzv. ztráta objemu gamutu. 
Průběh této veličiny bude porovnáván s průběhem barvové odchylky ΔE*ab. Výsledné hodnoty 
ΔVG jsou v grafech opět prokládány exponenciální funkcí dle vztahu (23). 
 
3.6.3 Výpočty změn koncentrací jednotlivých inkoustů 
U testovacího obrazce s definovaným množstvím inkoustu CMYK (Obr. 30) je možné 
aplikovat jiný způsob vyhodnocení výsledků. Tento obrazec byl navržen s myšlenkou, že 
bude možno sledovat koncentrace jednotlivých inkoustů, jak na polích kde se vyskytují 
samostatně, tak na polích kde dochází k přetisku dvou či tří inkoustů. V současnosti je metoda 
tohoto vyhodnocení ve fázi, kdy je možné analyzovat blednutí dvou inkoustů na polích, kde 
dochází k jejich přetisku. Týká se to tedy jen horní poloviny škály CMYK, tedy té kde se 
nevyskytuje černý inkoust. 
Princip výpočtu koncentrace inkoustů byl již vysvětlen v kapitole 3.4, konkrétně rovnicemi 
(13)–(15). Plošná koncentrace je tedy vypočítána ze změřené reflektance (resp. –log R, po 
odečtení hodnoty –log R čistého papíru) při dané vlnové délce a spočteného molárního 
absorpčního koeficientu ε při téže λ.  
Změřené spektrum přetiskového pole je rozloženo na jednotlivé složky metodou 
nejmenších čtverců. Spektra soutiskového pole (z) i inkoustů na něm obsažených (x a y) jsou 
známa (Obr. 44). Ve funkci (25) vidíme spektra čistých inkoustů xi a yi a spektrum přetisku zi 




funkce byly získány konstanty a a b, kterými jsou vynásobena spektra čistých složek x a y, 
výsledkem jsou hodnoty –log R při vlnové délce absorpčního maxima pro jednotlivé inkousty. 








 Analyzovaná pole s čistými inkousty: C, M, Y o síťové tónové hodnotě 20 % a jejich 
přetisky – uplatnění rozkladu spekter. 
K výpočtům koncentrací dle uvedeného algoritmu byl využit program Matlab. Vypočtené 
koncentrace jsou opět normalizovány, tzn. do grafů jsou vynášeny hodnoty c/c0. Jelikož tedy 
pracujeme pouze se změnou koncentrace a ne s jejími absolutními hodnotami, dochází zde 
k eliminaci nepřesnosti, jež by mohla vzniknout při předpokladu jednotkové koncentrace 
kalibračních roztoků inkoustů (viz. kap. 3.4). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
4.1 Výsledky charakterizace použitých tiskových médií 
Charakterizovanými médii byly: Epson Premium Glossy (EPG), Ilford Galerie Classic Gloss 
(ICG), Ilford Galerie Smooth Gloss (ISG), Foma 1224, Epson Archivall Matt (EAM) 
a Chagall. 
Reflektanční spektra změřená na čistých bílých polích testovacího obrazce TC 9.18 RGB 
vypovídají o přídavcích optických zjasňovacích činidel do většiny ze zkoumaných tiskových 
médií (hodnota reflektance v modré oblasti překročila hranici 100 %). Jedná se o papíry 
Foma, EAM, Chagall a ISG. Tato 4 média mají také vyšší hodnoty měrné světlosti oproti 
zbývajícím dvěma, ICG a EPG (sloupce v Obr. 45).  














































Obr. 45 Reflektanční spektra použitých tiskových médií v porovnání s hodnotami jejich 
měrné světlosti L*. 
Z hlediska vsákavosti můžeme hovořit o podobných hodnotách u médií ISG a EPG (obě 
patří do skupiny rychleschnoucích instant dry médií), nejnižší vsákavosti dosáhl ofsetový 
karton Chagall. Foma a EAM jako média s papírovou podložkou dosáhly vyšších hodnot, 
nejvyšší vsákavost však prokázal fotopapír ICG s botnavou přijímací vrstvou (Obr. 46).  
Přesně korespondující jsou výsledky měření lesku a drsnosti, mezi kterými je zřetelná 
nepřímá úměra. Fotopapíry EPG, ICG a ISG (v názvu mají Glossy – lesklý) se vyznačují 
mnohem vyšším leskem v porovnání s papírovými médii, která vykazují lesk velmi nízký. 
Drsnost těchto matných papírů je ale naopak velmi vysoká, nejvyšší hodnoty dosáhl Chagall, 
následovám dalšími papírovými médii, Fomou a EAM (Obr. 47). 
Proměřením pH výluhů ze studovaných tiskových médií bylo zjištěno, že všechny tři 
profesionální fotopapíry (EPG, ISG, ICG) jsou lehce kyselé. Výrazně kyselý byl výluh papíru 





















Obr. 46 Vsákavost dle Cobba pro použitá tisková média. 





























Obr. 47 Výsledky měření lesku a drsnosti studovaných tiskových médií. 
Tabulka 8 Výsledky pH výluhu jednotlivých tiskových médií. 
Měření EPG ICG Foma EAM ISG Chagall 
1 5,80 6,50 8,08 3,87 5,86 8,12 
2 5,85 6,53 8,04 3,86 5,84 8,11 
3 5,83 6,51 8,01 3,85 5,85 8,09 





4.2 Výsledky testů urychleného světelného stárnutí 
Média potištěná testovacím obrazcem TC 9.18 RGB byla v testovací komoře Q-Sun 
vystavena záření simulující denní světlo (denní filtr) po dobu celkem 160 hodin. Ve druhém 
testu byla testovací škála CMYK ozařována přes filtr simulující sluneční světlo procházející 
přes okno (okenní filtr) po dobu celkem 80 hodin. Dávky ozáření a osvitu po jednotlivých 
expozicích shrnuje Tabulka 9. 
Tabulka 9 Hodnoty dávek ozáření a osvitu v testovací komoře Q-Sun. 
Denní filtr Okenní filtr 
Délka expozice, h 
HUV, MJ m–2 H, klx h HUV, MJ m–2 H, klx h 
4   0,4 256,0 
8 1,1 569,6 0,7 512,0 
16 2,2 1139,2 1,4 1024,0 
24 3,3 1708,8 2,2 1536,0 
32 4,4 2278,4 2,9 2048,0 
40 5,5 2848,0 3,6 2560,0 
48 6,6 3417,6 4,3 3072,0 
56 7,7 3987,2 5,0 3584,0 
64 8,8 4556,8 5,7 4096,0 
72 10,0 5126,4 6,5 4608,0 
80 11,1 5696,0 7,2 5120,0 
120 16,6 8544,0   
160 22,1 11392,0   
 
4.2.1 Urychlené světelné stárnutí škály TC 9.18 RGB 
Prvním kritériem poukazujícím na světlostálost použitých médií je srovnání zmenšení jejich 
barvového gamutu před stárnutím a po jeho ukončení (Obr. 48). Z těchto výsledků vychází 
nejlépe médium Epson (EPG), dále média Ilford (ISG a ICG), podstatně méně odolné jsou 
Chagall, Foma a druhé médium od firmy Epson (EAM), jehož světlostálost je nejnižší. 
Vývoj degradace je pak zachycen dalšími různými způsoby: četností barvové odchylky 
ΔE*ab a také průběhem střední hodnoty této veličiny a nárůstem ztráty objemu gamutu ΔVG. 
Z hlediska četností barvových odchylek ΔE*ab je světlostálost médií dobrá, pokud je distribuce 
odchylek úzká a v nižších hodnotách barvové odchylky. Tyto podmínky jsou opět splněny 
u fotopapírů EPG, ICG a ISG, ovšem dobře vychází také pro Chagall. Distribuce odchylek 
pro Fomu a EAM jsou velmi široké s vysokou četností i pro vysoké hodnoty odchylky ΔE*ab 






 a) b) L* L* 
a* a* b* b* 
 
 
Obr. 48 Změny objemu gamutů studovaných tiskových médií způsobené UV zářením během 
urychleného stárnutí testovacího obrazce TC 9.18 RBG v testovací komoře Q-Sun: 
a – EPG, b – ICG, c – Foma, d – EAM, e – ISG, f – Chagall. 
L* L* c) d) 
a* a* b* b* 
L* L* e) f) 














































































































































 Četnosti barvové odchylky ΔE*ab během experimentu urychleného stárnutí 
testovacího obrazce TC 9.18 RBG v testovací komoře Q-Sun: a – EPG, b – ICG,  
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d) c) 
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f) e) 
Obr. 50 Průběh průměrné hodnoty barvové odchylky ΔE*ab a ztráty objemu gamutů ΔVG 
během experimentu urychleného stárnutí testovacího obrazce TC 9.18 RBG 
v testovací komoře Q-Sun: a – EPG, b – ICG, c – Foma, d – EAM, e – ISG,  





Průměrná hodnota barvové odchylky ΔE*ab a ztráta obejmu gamutu ΔVG u médií EPG 
a ISG probíhají téměř identicky. Průměrná hodnota barvové odchylky je okolo 30 a objem 
barvového gamutu neklesl o více než 35 %. Tyto výsledky jen potvrzují nejvyšší světlostálost 
těchto dvou médií v urychleném testu světelného stárnutí. Další v pořadí je druhé médium 
Ilford (ICG), nárůst střední hodnoty barvové odchylky ΔE*ab je sice na úrovni dvou 
předchozích médií, nižší světlostálost se ale projevuje především ve vyšší ztrátě objemu 
gamutu ΔVG, která přesáhla hodnotu 50 %. Dále následují zbylá média v pořadí Chagall, 
Foma a EAM. U Chagallu se průměrná hodnota barvové odchylky na konci experimentu 
pohybuje okolo čísla 30, ztráta objemu gamutu však přesáhla 70 %. V případě Fomy a EAM 
narostla průměrná hodnota ΔE*ab až k hodnotě 40, ale objem jejich gamutů se snížil až o 90 % 
(Obr. 50). Tabulka 10 shrnuje výsledky na konci experimentu včetně formální rychlostní 
konstanty degradace obrazu k a její standardní chyby s (k) vypočítané programem Origin. 
Hodnoty formální rychlostní konstanty v podstatě potvrzují předešlé výsledky, nejlepší je 
světlostálost média EPG, poté ICG, ISG a nakonec Chagall, Foma a EAM. Je zde patrný 
rozdíl mezi médii s inertní podložkou a přijímací vrstvou a médii s papírovou podložkou. 
Hodnota k je nejnižší pro EPG a nejvyšší pro EAM.  
Tabulka 10 Souhrn konečných výsledků testu urychleného stárnutí škály TC 9.18 RGB. 
Médium EPG ICG Foma EAM ISG Chagall 
ΔE*ab 28,0 29,3 39,7 42,3 33,5 28,0 
ΔVG 33,3 51,8 82,4 90,3 37,0 74,1 
k 4,1 · 10–5 6,2 · 10–5 2,0 · 10–4 3,3 · 10–4 7,9 · 10–5 1,5 · 10–4 
s (k) 3,4 · 10–7 5,6 · 10–7 1,1 · 10–5 1,1 · 10–5 5,1 · 10–7 5,1 · 10–6 
 
4.2.2 Urychlené světelné stárnutí škály TC 9.18 RGB – lak a lamino 
Ochranný účinek lakování a laminace byl také předmětem studia. UV-VIS spektra vrstvy 
nitrocelulózového laku na pyrexovém skle a vzorku polyethylentereftalátové laminovací fólie 
byla proměřena pomocí spektrofotometru Heλios ALPHA. 
Absorpce vrstvy laku v UV oblasti je větší, zahrnuje širší oblast UV záření. Z tohoto faktu 
vyplývá, že lakované vzorky by měly být před světelnou degradací lépe chráněny než vzorky 
laminované (Obr. 54).  
Celková změna objemu gamutů před zahájením ozařování a po 160 hodinách skutečně 
vyznívá lépe pro lakované výtisky (Obr. 51). Snížení objemu gamutů po ukončení expozice je 
v obou případech vyšší pro laminované výtisky. Takto chráněné vzorky obou testovaných 
médií Ilford (ICG a ISG) tedy utrpěly urychleným světelným testem vysoké škody, jejich 
degradace je dokonce vyšší než degradace nechráněných výtisků. Pokud porovnáme tato dvě 
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Obr. 51 Změny objemů gamutů během urychleného stárnutí testovacího obrazce TC 9.18 
RBG v testovací komoře Q-Sun: a – ICG laminovaný, b – ICG lakovaný, c – ISG 
laminovaný, d – ISG lakovaný. 
Z hlediska četností barvových odchylek ΔE*ab je světlostálost všech čtyř vzorků dosti 
podobná (Obr. 52), ve všech případech je však světlostálost vyšší než u výtisků, které nebyly 
ošetřeny ani laminací, ani lakem (Obr. 49 – b, e). O něco lépe se jeví světlostálost média ISG 
a zejména jeho laminovaného výtisku vykazuje zajímavé výsledky. Maximum distribuce 
četností ΔE*ab je sice situováno kolem hodnoty 20, ale zároveň se vyskytuje i více vyšších 
hodnot barvových odchylek v porovnání s lakovaným vzorkem. Je proto nutné přihlédnout 
ještě k dalšímu způsobu vyhodnocení – průměrné hodnotě ΔE*ab a úbytku objemu gamutu 
ΔVG (Obr. 53). Zde lze opět pozorovat lepší světlostálost lakovaných výtisků, obzvláště ISG. 
Průměrná hodnota barvové odchylky lakovaného výtisku ISG po ukončení experimentu jen 
lehce přesáhla hodnotu 20, podobně objem gamutu tohoto vzorku poklesl jen o zhruba 20 %. 
Lakovaný vzorek média ICG je na tom obdobně s průměrnou hodnotou ΔE*ab, avšak jeho 
gamut poklesl o téměř 35 %. Objem gamutu laminovaného výtisku na ICG poklesl o zhruba 
50 % v případě ISG a o více než 55 % u nejméně stálého vzorku, laminovaného média ICG.  
L* L
* c) d) 




































































































Obr. 52 Četnosti barvové odchylky ΔE*ab během experimentu urychleného stárnutí 
testovacího obrazce TC 9.18 RBG v testovací komoře Q-Sun: a – ICG laminovaný, 
b – ICG lakovaný, c – ISG laminovaný, d – ISG lakovaný. 
Pokud se vyskytuje velký rozdíl mezi výsledky vyjádřenými pomocí barvové odchylky 
ΔE*ab a objemy gamutů, lze přijmout následující vysvětlení. Testovací obrazec TC 9.18 RGB 
obsahuje celkem 918 políček, z nichž na mnohých jsou vytištěny světlé odstíny barev. Pokud 
dochází k blednutí těchto políček, je to snadno viditelné z výsledků ΔE*ab. Tyto výsledky totiž 
zahrnují všechna pole testovacího obrazce. Naproti tomu barvový gamut je tvořen pouze 
sytými odstíny barev, takže takto vyjádřený výsledek musí být odlišný. Lze říci, že čím 
médium více degraduje, tím je větší rozdíl mezi křivkou středních hodnot ΔE*ab a křivkou 
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c) d) 
Obr. 53 Průběh průměrné hodnoty barvové odchylky ΔE*ab a ztráty objemu gamutů ΔVG 
během experimentu urychleného stárnutí testovacího obrazce TC 9.18 RBG 
v testovací komoře Q-Sun: a – ICG laminovaný, b – ICG lakovaný, c – ISG 
laminovaný, d – ISG lakovaný. 
Výsledky na konci experimentu přehledně shrnuje Tabulka 11. Hodnoty formální 
rychlostní konstanty k pro obě média prokazují ochranný účinek lakování i laminace, nejméně 
blednou lakované výtisky. Celkově nejvyšší světlostálosti dosáhl lakovaný výtisk na 
mikroporézním médiu ISG. 
Tabulka 11 Porovnání výsledků médií nechráněných, lakovaných a laminovaných. 
Média ICG ICG lak ICG lamino ISG ISG lak ISG lamino 
ΔE*ab 39,8 23,0 24,7 24,8 20,9 20,7 
ΔVG 65,7 34,9 57,2 36,7 21,6 46,5 
k 6,2 · 10–5 3,6 · 10–5 5,7 · 10–5 7,9 · 10–5 4,3 · 10–7 1,2 · 10–6 























λ, nm  
Obr. 54 UV-VIS spektra ochranných vrstev inkoustového tisku – laku a laminace. 
 
4.2.3 Urychlené světelné stárnutí škály CMYK 
Na médiích potištěných testovací škálou TC 9.18 RGB byla porovnána světlostálost 
použitých médií. Poté z nich byly vybrány dva reprezentativní kusy, a to ISG (fotopapír 
s mikroporézní přijímací vrstvou) a Foma (levnější papírové cast-coated médium). Tato 
média byla potištěna testovacím obrazcem CMYK a byla podrobena studiu degradace 
j  relati ní 
k 0 h inkoustů 
 síťové tónové hodnotě 20 % a jejich přetisky (Obr. 43). Dávky osvitu v testovací komoře  
é okenním sklem shrnuje Tabulka 12. 
ní. 
Ne
trací přetiskových polí obsahujících purpurový inkoust. Ten 
de
ednotlivých inkoustů. Na vybraných polích (Obr. 43) byl sledován pokles
oncentrace inkoustů c/c  v závislosti na osvitu H v klx h. Vybrána byla pole čistýc
v
o
Q-Sun s filtrem simulujícím sluneční světlo filtrovan
V ideálním případě by měla probíhat degradace jednotlivých inkoustů shodně na polích 
s čistými inkousty a na jejich přetiscích. Faktorem, který by však měl způsobit jisté odlišnosti 
je katalytické blednutí inkoustů.  
Degradace použitých inkoustů je v grafech zaznačena plnými čarami pro pole čistých 
inkoustů a čerchovanými čarami pro přetisková pole (Obr. 55). Celkově lze říci, že u méně 
stabilního média Foma jsou patrné jen malé rozdíly mezi degradací barviv na polích s čistými 
inkousty a na polích přetiskových. Nejméně degraduje inkoust azurový, poměrně výrazně pak 
blednou žlutý a purpurový inkoust, přičemž právě purpurový inkoust je nejméně stabil
lze zde pozorovat negativní katalytické blednutí, ba naopak je vidět možný pozitivní efekt 
– snížení degradace vlivem přítomnosti inkoustu o vyšší stabilitě. Tento efekt je viditelný 
hlavně na průběhu křivek koncen
graduje méně v přítomnosti jak žlutého (Obr. 55 – c), tak azurového (Obr. 55 – e) inkoustu. 
Pokles koncentrací žlutého a azurového inkoustu je ve všech případech velmi podobný na 
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f) 
Obr. 55 Změny koncentrací během urychleného světelného stárnutí obrazce CMYK na polích 
s čistými inkousty a na přetiskových polích pro média Foma (vlevo) a ISG (vpravo). 
U stabilnějšího média ISG je situace odlišná. Ve všech případech dochází k rozdílnému 
průběhu úbytku koncentrací na polích s čistými inkousty a s přetiskem dvou inkoustů.  




dochází zřejmě k projevu katalytického blednutí. Žlutý inkoust zde degraduje výrazně více, 
obzvláště ze začátku experimentu, blednutí azurové je naopak mírnější (Obr. 55 – b). Na 
zbylých dvou přetiskových polích (purpurová se žlutou a azurová s purpurovou) lze pozorovat 
snížení degradace méně stabilního inkoustu (purpurové), ale také tomu odpovídající zvýšení 
degradace inkoustu stabilnějšího (žlutá a azurová). Na přetisku žluté s purpurovou dokonce 
degraduje žlutý inkoust více (Obr. 55 – d). Chyba vypočtených koncentrací se pohybuje 
v rozmezí 5–12 %. 
Výraznější vzájemný vliv inkoustů na přetiskových polích média ISG lze vysvětlit 
podstatou mikroporézní přijímací vrstvy. Inkousty absorbované do pórů spolu interagují na 
mnohem větší ploše než v případě média Foma, proto zde s nejvyšší pravděpodobností 





 Výsledky testů dlouhodobého stárnutí 
rozmezí let 2008–2010 probíhaly testy dlouhodobého stárnutí inkjetových výtisků. Součástí
odby, kde byly vzorky exponovány, jsou průsvitná polykarbonátová střešní okna, intenzita 
osvětlení tohoto prostoru je tudíž zvýšená oproti běžným interiérům. Spektrum procházejícího 
světla je ochuzeno o svou UV složku, veškeré záření VIS oblasti však zcela prochází. 
0,5













λ, nm  
Obr. 56 UV-VIS spektrum polykarbonátové střechy. 
Díky rozlehlosti této chodby nebylo možné udržet stabilní podmínky z hlediska teploty. 
Výsledky měření vnitřní teploty tedy kolísaly v závislosti na vnějších podmínkách (Obr. 57). 





















 Vnitřní teplota  Vnější teplota
2008  
Obr. 57 Průměrné měsíční vnější a vnitřní teploty během experimentů v letech 2008–2010. 
 
4.3.1
4 dní, během kterých byly změny na stárnutých médiích 
proměřeny celkem sedmnáctkrát. Intenzita světla dopadajícího na dva rámy s testovanými 
vzorky se mírně lišila, z tohoto faktu vyplývají i odlišné hodnoty dávek ozáření a osvitu, které 
shrnuje Tabulka 12. Dávky pro papíry EAM, ISG a Chagall jsou na konci experimentu nižší. 
Průměrné měsíční hodnoty intenzity dopadajícího záření (UV a VIS spektra) svým průběhem 
odpovídají sluneční aktivitě měnící se během jednotlivých měsíců experimentu (vyšší 
intenzity v letních měsících, poměrně nižší během jara a podzimu, nejnižší v zimním období – 
Obr. 58). Obdobně také hodnoty intenzity osvětlení a poměr intenzity ozáření v UV oblasti 
k intenzitě osvětlení (Obr. 59).  
Z hlediska celkové změny objemu gamutů (Obr. 60) vychází opět nejlépe světlostálost 
médií EPG a ISG. Podstatně lepší světlostálost než během urychleného testu prokázal 
ofsetový karton Chagall. Druhé médium Ilford (ICG) si během dlouhodobého testu vedlo 
mnohem hůře než během testu urychleného stárnutí, jeho výsledky jsou porovnatelné 
s médiem Foma. Nejhůře dopadlo opět médium EAM (Obr. 60).  
Z hlediska četností barvových odchylek (Obr. 61) lze hovořit o dobré světlostálosti médií 
ISG, EPG a Chagall. Vzhledem k tomu, že ofsetový karton Chagall nedisponuje oproti 
ostatním  
ýsledkem. Je ovšem nutno podotknout, že výtisky byly v rámech přikryty sklem, jež 
 také přístupu vzduchu. Druhou 
zajím
 Dlouhodobé světelné stárnutí škály TC 9.18 RGB 
Testovací škála TC 9.18 RGB na studovaných médiích byla vystavena působení 
přirozených podmínek po dobu 18 měsíců od dubna 2008 do října 2009. Celková délka tohoto 
dlouhodobého testu byla 53
 médiím žádnou přijímací vrstvou, je jeho dobrá světlostálost velice zajímavým
v
snižovalo intenzitu dopadajícího světla (Obr. 38) a bránilo
avostí je velká degradace výtisku na médiu s botnavou přijímací vrstvou ICG. 




výrazné blednutí políček testovací škály a koresponduje s velkou ztrátou objemu barvového 
gamutu. Nejhorší světlostálost byla potvrzena pro médium Epson Archival Matt. 
Tabulka 12 Hodnoty dávek ozáření a osvitu při dlouhodobém testu škály TC 9.18 RGB. 
EPG, ICG, Foma EAM, ISG, Chagall 
Měření Délka expozice, dny 
HUV, kJ m–2 H, klx h HUV, kJ m–2 H, klx h 
1 57 28,15 3146,9 29,37 3213,8 
2 73 37,34 4306,6 37,89 4337,3 
74,14 8357,5 
17663,6 
3 95 47,61 5601,7 47,4 5592,0 
4 116 58,78 6667,2 58,41 6625,3 
5 136 67,84 7480,7 67,44 7403,9 
6 161 72,3 8062,5 71,51 7948,4 
7 182 74,89 8472,5 
8 205 76,35 8693,2 75,63 8579,9 
9 226 77,39 8812,6 76,76 8708,3 
10 263 78,36 8927,3 78,02 8850,3 
11 312 82,81 9432,2 82,63 9374,7 
12 331 86,04 9878,4 85,97 9833,5 
13 351 93,99 11006,7 91,52 10647,8 
14 372 100,46 11851,8 99,49 11712,6 
15 394 127,37 13975,4 124,71 13872,8 
16 449 174,42 17824,2 165,65 








































































































Obr. 59 Poměr intenzity ozáření v UV oblasti vůči intenzitě osvětlení a vlastní intenzita 









Obr. 60 Změny objemů gamutů během testu dlouhodobého stárnutí testovacího obrazce  



























































































































































Obr. 61 Četnosti barvové odchylky Δ  v prů hu experimentu dlouhodobého stárnutí 
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Obr. 62 Průběh průměrné hodnoty barvové odchylky ΔE*ab a ztráty objemu gamutů ΔVG
yhodnocení jen potvrzuje poznatky získané z výsledků předchozích. 





během experimentu dlouhodobého stárnutí testovacího obrazce TC 9.18 RBG:  





a EPG, kde průměrná barvová odchylka nepřesáhla hodnotu 25. Médium EPG ztratilo 
degradací okolo 50 % barvového gamutu, v případě ISG byl úbytek menší než 40 %. Dalším 
v pořadí je Chagall, kde můžeme vidět dokonce nejnižší konečnou hodnotu průměrné barvové 
odchylky, úbytek objemu gamutu však byl téměř 60 %. Objem gamutů ICG a Fomy se snížil 
o zhruba 65 %, i průměrné barvové odchylky mají podobný průběh a jejich konečná výše 
nepřesáhla hodnotu 40. Nejhorší světlostálost prokázalo médium EAM, jež ztratilo téměř 
90 % barvového gamutu s průměrnou hodnotou ΔE*ab přes 45 (Obr. 62). 
Shrnutí výsledků po skončení dlouhodobého testu přibližuje Tabulka 13. Z hodnot 
formálních rychlostních konstant blednutí inkoustů lze vyčíst pořadí médií, které již bylo 
zmíněno výše. Nejlepší světlostálosti dosáhlo médium Ilford Smooth Gloss, které 
v dlouhodobém experimentu předčilo světlostálost velice stabilního EPG. Naopak zcela 
nejhorší je světlostálost média EAM. 
Tabulka 13 Souhrn konečných výsledků dlouhodobého testu škály TC 9.18 RGB. 
Médium EPG ICG Foma EAM ISG Chagall 
Průměr ΔE*ab 24,7 39,8 36,4 46,9 24,8 21,8 
ΔVG 47,7 65,7 67,7 89,9 36,7 59,5 
k 2,5 · 10–5 7,5 · 10–5 1,2 · 10–4 1,7 · 10–4 2,2 · 10–5 7,9 · 10–5
s (k) 9,8 · 10–7 5,2 · 10–6 1,4 · 10–5 2,3 · 10–5 6,2 · 10–7 8,1 · 10–6
 
4.3.2 Dlouhodobé světelné stárnutí škály CMYK 
Degradace jednotlivých použitých inkoustů (azurového, purpurového a žlutého) na testovací 
škále CMYK byla zkoumána také pomocí dlouhodobého testu světelného stárnutí. V případě 
vzorků, které v rámu nebyly kryty sklem se zcela jistě uplatnil také vliv vzdušných polutantů
Tabulka 14 udává přehled dávek ozáření a osvitu v průběhu experimentu. 
Tabulka 14 Hodnoty dávek ozáření a osvitu při dlouhodobém testu testovací škály CMYK. 
Rám bez skla Rám se sklem 
. 
Měření Délka expozice, dny 
HUV, kJ m–2 H, klx h HUV, kJ m–2 H, klx h 
1 16 0,38 94,3 0,37 93,8 
2 42 1,17 292,3 1,13 290,8 
3 71 2,27 593,1 2,21 593,4 
4 92 3,95 1355,1 3,88 1352,0 
5 112 5,92 2109,9 5,73 2055,3 
6 129 13,71 2930,4 12,35 2857,1 
7 174 31,91 3695,5 27,66 3632,6 
8 199 35,78 4598,2 30,90 4536,2 
9 233 48,39 5133,9 41,51 5069,6 
 
ko
Úvodem diskuze výsledků tohoto experimentu je nutno podotknout, že byl zahájen na 
nci listopadu a první čtyři měsíce (až do března) tedy byly vzorky vystaveny pouze nízkým 




a intenzity osvětlení (Obr. 64), tak okolní teplota. Z tohoto faktu vyplývá zcela odlišný tvar 
křivek úbytků koncentrací v porovnání s urychleným testem, kde byly vzorky vystaveny 








































































Obr. 64 Poměr int y ozáření v UV ti vůči i  osvětlení a vlastní  
osvětlení v průběhu dlouhodobého testu škály CMYK. 
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Obr. 65





 Změna koncentrací během dlouhodobého světelného stárnutí obrazce CMYK v rámu 
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 Změna koncentrací během dlouhodobého světelného stárnutí obrazce CMYK v rámu 
bez skla. Pole s čistými inkousty a přetisková pole pro média Foma (vlevo) a ISG 
(vpravo). 
Výpočty hodnot c/c0 jsou provedeny na vybraných polích testovacího obrazce CMYK 
(Obr. 43) dle postupu uvedeného v kapitolách 3.4 a 3.6.3. U vzorků na rámu krytém sklem 
můžeme pozorovat minimální degradaci azurového inkoustu na všech zkoumaných polích, 
které jej obsahovaly. U média Foma dochází k výraznější degradaci žlutého inkoustu oproti 
inkoustu purpurovému. Na přetisku azurové se žlutou není patrný ani žádný efekt 
katalytického blednutí (Obr. 65 – a), průběh blednutí inkoustů na přetiskovém poli 
(čerchované čáry) je shodný se změnami koncentrace na polích s čistými inkousty (plné čáry). 
Obdobná je situace na přetisku azurové s purpurovou (Obr. 65 – e). Na přetisku žluté 
a purpurové (Obr. 65 – c) je patrný mírný stabilizační efekt, oba inkousty blednou o něco 
méně než na polích s čistými inkousty. 
Na médiu ISG chráněném sklem je patrná nižší degradace jak žlutého, tak purpurového 
inkoustu. Vyskytuje se zde však opět vyšší účinek katalytického blednutí. Průběh 
koncentračních křivek pro azurový inkoust je velmi podobný, na přetisku se žlutou taky 
nedochází k výraznějším změnám, výrazněji ovšem v přítomnosti azuru bledne purpurový 
inkoust (Obr. 65 – f). Obdobně degraduje purpurový inkoust více také na přetisku se žlutou, ta 
je naopak mírně stabilizována (Obr. 65 – d). 
Výsledky z rámu bez skla jsou na první pohled odlišné. Dochází k výraznější degradaci 
u všech tří studovaných inkoustů, včetně azurového. Jistý vliv katalytického vlivu inkoustů 
lze pozorovat i u média Foma, obzvláště opět na přetisku purpurové se žlutou (Obr. 66 – c), 
kde dochází k mírné stabilizaci obou inkoustů. 
Na médiu ISG beze skla degradují žlutý a purpurový inkoust na polích s čistým inkoustem 
podobně, na společném přetisku jsou oba inkousty mírně stabilizovány (Obr. 66 – d). Na 
přetisku žlutého inkoustu s azurovým dochází k výraznému blednutí žlutého inkoustu 
a stabilizaci azurového inkoustu (Obr. 66 – b). Katalytické blednutí se zde projevuje velmi 
podobně jako v testu urychleného stárnutí (Obr. 55 – b). V případě přetisku purpurové 
s azurovou dochází ke stabilizaci azurového inkoustu, ten pak bledne nejméně ze všech 






ně ochuzeno o UV složku, kdežto spektrum xenonové 
vý
estu dlouhodobého. Jelikož tedy nebyly splněny 
po
 
Obr. 67 Srovnání intenzit v testovací komoře Q-Sun, světla prošlého polykarbonátovou 
střechou během slunného dne a odezvy optometru X1-1 v UV a VIS oblasti. 
Tabulka 15 Porovnání dávek osvitu a ozáření během urychleného a dlouhodobého testu. 
 H, klx h HUV, kJ m–2 
 Srovnání testů urychleného a dlouhodobého světelného stárnutí 
V kapitole 2.4 bylo zmíněno selhání reciprocity urychlených testů, tedy rozdílná degradace 
v průběhu urychlených testů s vysokou intenzitou, a testů dlouhodobých, kde působí intenzita 
nižší. Bylo tedy provedeno porovnání výsledků urychleného stárnutí a adekvátní části 
výsledků stárnutí dlouhodobého. Podle předpokladů učiněných v kapitole 2.4 by měly vzorky 
podrobené dlouhodobému stárnutí o nižší intenzitě degradovat více, než vzorky vystavené 
vysokým intenzitám během testu urychleného. Porovnání výsledků těchto dvou experimentů 
(Obr. 68) však vyznívá obráceně. Vyšší degradaci utrpěla ve všech šesti případech média 
během testů urychleného stárnutí. Důvod je následující. Světlo procházející 
polykarbonátovými okny je velmi výraz
bojky zasahuje výrazně i do UV oblasti. Testy byly porovnávány dle osvitu ve VIS oblasti 
(cca 11500 klx h). Pokud jsou tedy jednotlivá spektra porovnána právě s odezvou optometru 
X 1-1 ve VIS oblasti (Obr. 67), je jasné, že vzorky dlouhodobého testu dosáhly této dávky bez 
výraznějšího podílu degradace UV zářením. Než vzorky při urychleném testu dosáhly 
srovnatelného osvitu, byly vystaveny mnohonásobně větší dávce UV záření, proto je jejich 
degradace výraznější, než v případě vzorků t
dmínky testu reciprocity (nízká a vysoká intenzita záření, avšak stejné spektrální složení 
dopadajícího světla), nemůže být z dostupných výsledků přesvědčivě vyhodnoceno případné 
selhání reciprocity.  
Q-Sun 11392,0 22118,4 
Chodba – rám1 11851,8 100,5 
Chodba – rám2 11712,6 99,5 



























Z průběhu blednutí médií ICG a EAM se však dá usuzovat na selhání reciprocity, protože 
vybledla velmi obdobně během obou testů, při dlouhodobém testu však téměř výhradně jen 
vlivem VIS složky záření (Obr. 68 – b, d). 
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stů. Dalším cílem práce bylo tedy zjištění vlivu 
jednoho konkrétního polutantu, ozonu, na degradaci inkoustů pro vybraná tisková mé  
Studovanými médii byla opět Foma a ISG ároveň bylo opět zkoumáno reciproční chování 
inoustů degradovaných ozonem. Vzorky byly vystaveny vždy osmi expozicím různých 
koncentrací a po různé doby (Tabulka 16). Celková dávka ozonu byla okolo hodnoty 
80 ppm h, pouze pro nejnižší koncentraci ozonu byla vyšší, dosáhla hodnoty 88 ppm h. 
Tabulka 16 Přehled expozic v testu urychleného stárnutí ozonem. 
Koncentrace O3, ppm Počet expozic Délka expozice, min Celková dávka O3, ppm h 
 Výsledky testu urychleného stárnutí vzdušnými polutanty 
V průběhu dlouhodobých experimentů byl u vzorků nechráněných sklem zjištěn negativní 
vliv vzdušných polutantů na stálost inkou
dia.
. Z
11,0 60,0 88,0 
20,4 30,0 81,6 
40,8 15,0 81,0 
8 
80,7 7,5 80,7 
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Obr. 69 Průměrné hodnoty barvové odchylky ΔE*ab pro vyhodnocení testu reciprocity ozonu 
na médiích: Foma – a, ISG – b. 
Z výsledků experimentu vyhodnocených pomocí průměrných hodnot ΔE*ab pro testovací 
obrazec CMYK vyplývá, že reciproční zákon pro blednutí barviv způsobené použitými 
dávkami ozonu a pro danou kombinaci inkoustů a tiskových médií platí. Pokud by reciprocita 
selhávala, blednutí koncentrací 11 ppm po dlouhý čas by vyvolalo mnohem větší degradaci, 
než blednutí koncentrací 80,7 ppm po osmkrát kratší čas. Ovšem zvýšená degradace pro 
koncentraci 11 ppm je způsobena pouze celkovou mírně vyšší dávkou ozonu na konci 
experimentu (Obr. 69). Z grafů je patrné, že dochází k mírně zvýšené degradaci výtisku na 
médiu ISG. Výsledky tedy potvrzují teoretický předpoklad o nižší stabilitě barviv 
v mikroporézní přijímací vrstvě a také varování výrobce o nižší odolnosti médií vůči 
vzdušným polutantům (gas fading). Větší degradace barviv v této přijímací vrstvě by se 
patrn
a) b) 




Výpočty hodnot c/c0 jsou provedeny na vybraných polích testovacího obrazce CMYK 
















Dávka ozonu, ppm h








Dávka ozonu, p  pm h








 M  Y  M (M+Y)  Y (M+Y)
c/
c 0
Dávka ozonu, ppm h








 M  Y  M (M+Y)  Y (M+Y)
c/
c 0
Dávka ozonu, ppm h  








 C  M  C (C+M)  M (C+M)
c/
c 0
Dávka ozonu, ppm h








 C  M  C (C+M)  M (C+M)
c/
c 0
Dávka ozonu, ppm h  
Obr. 70 Změna koncentrací během urychleného testu stárnutí obrazce CMYK ozonem. Pole 
s čistými inkousty a přetisková pole p
e) f) 







Na rozdíl od světelného stárnutí zde nelze hovořit o největší stálosti azurového inkoustu. 
Azurový inkoust ve všech případech degraduje velmi podobně jako inkoust žlutý. Na médiu 
Foma jsou průběhy jejich koncentračních křivek velmi podobné, na vzájemném přetiskovém 
poli pak dochází k mírně zvýšené degradaci žlutého inkoustu (Obr. 70 – a). Purpurový inkoust 
je nejméně odolný nejen vůči světlu, ale také ozonu. Na jeho přetisku se žlutým inkoustem 
dochází k lehké stabilizaci tohoto inkoustu, naopak inkoust žlutý degraduje o trochu více 
(Obr. 70 – c). Průběh koncentračních křivek azurové a purpurové na médiu Foma, je velmi 
podobný jak na polích s čistými inkousty, tak na vzájemném přetisku (Obr. 70 – e). 
Vliv katalytického působení inkoustů je opět patrnější na analýzách degradace inkoustů 
tištěných na médium ISG. Azurová i žlutá degradují opět velice podobně, stejně jako na 
médiu Foma. Na jejich přetisku dochází k mírné stabilizaci obou inkoustů, které degradují 
méně, než na polích kde byly vytištěny samostatně (Obr. 70 – b). Degradace žlutého 
a purpurového inkoustu na samostatných polích je porovnatelná s Fomou, avšak přetisk těchto 
inkoustů je nejsilněji zasažen katalytickým účinkem. Degradace purpurového inkoustu je 
zesílena, kdežto žlutý inkoust je stabilizován a téměř nedegraduje (Obr. 70 – d). Průbě
křivek pro samostatná pole azurového a purpurového inkoustu je opět srovnatelný s Fomou, 
na společném přetisku degradují oba inkousty o něco méně (Obr. 70 – e). Chyby všech 






vení barevných změn pouze barvovou 
odchylku E ab. Pomocí E ab však musely být vyjádřeny vlastnosti celých testovacích 
obrazců. Proto byly změny polí testovacích obrazců vyjádřeny četností ΔE*ab na všech polích 
testovacích obrazců, či jako průměrná hodnota barvové odchylky ze všech těchto polí. Ze 
závislosti průměrné barvové odchylky na osvitu byla vypočtena formální rychlostní konstanta 
degradace barviv k jako další kritérium světlostálosti. Posledním novým nástrojem pro 
stanovení světlostálosti byl objem barvových gamutů určený pro jednotlivá tisková média ze 
změřených spektrálních dat všech polí testovacího obrazce. V průběhu degradace barviv 
docházelo ke zmenšování objemu barvových gamutů, tyto změny byly vyjádřeny pomocí 
úbytku barového gamutu ΔVG.  
Během testů urychleného světelného stárnutí byly testované vzorky vystaveny záření 
bohatému na UV složku (kap. 4.2). Světlostálost papírových médií vychází z výsledků 
podstatně hůře, než světlostálost profesionálních médií s inkoustovou přijímací vrstvou. 
Celkově lze seřadit světlostálost těchto médií následovně: EPG, ISG, ICG, Chagall, Foma 
a EAM (kap. 4.2.1). Testem urychleného stárnutí byl ověřen také ochranný efekt lakování 
a laminace inkoustových výtisků na médiích ICG a ISG. Nejlépe z tohoto testu vyšly výtisky 
ošetřené pomocí nitrocelulózového laku Hahenmühle, obzvláště výtisk na médiu ISG 
(kap. 4.2.2). 
Během testů dlouhodobého světelného stárnutí byly vzorky vystaveny světlu, jehož 
spektrum bylo ochuzeno o UV složku. Monitorované světelné i teplotní podmínky se měnily 
v závislosti na ročním období a vnějších podmínkách. Z hlediska světlostálosti lze hovořit 
o potvrzení dobrých vlastností médií EPG a ISG, jako nejlepší byla vyhodnocena světlostálost 
média firmy Ilford. Dále je třeba vyzdvihnout dobrý výsledek ofsetového kartonu Chagall, 
který je zjevně náchylný k degradaci UV zářením, zároveň je ale relativně dobře odolný vůči 
vlivu VIS složky světelného spektra. Zcela opačné jsou vlastnosti média ICG, jehož výsledek 
v urychleném testu byl dobrý, ale během dlouhodobé expozice světlem ochuzeným o UV 
ZÁVĚR 
 
V práci byla vyhodnocena řada testů dlouhodobého i urychleného stárnutí pro různá tisková 
média potištěná barvivovými inkousty od firmy MIS Associates, jež jsou alternativními 
inkousty pro tiskárny Epson. Média byla potištěna dvěma testovacími obrazci, TC 9.18 RGB 
o 918 polích a CMYK o 150 polích. Účelem prvního obrazce bylo hlavně stanovení 
světlostálosti jednotlivých tiskových médií. Druhá škála byla vytvořena především pro účely 
analýz degradace jednotlivých použitých inkoustů.  
Použitá tisková média byla nejprve charakterizována z hlediska spektrálních vlastností, 
vsákavosti, lesku, drsnosti a pH (kap. 4.1). Bylo zjištěno, že média s papírovou podložkou 
jsou vylepšena přídavkem optických zjasňovacích prostředků. Hodnoty lesku a drsnosti 
korespondovaly s povrchovou úpravou jednotlivých médií (lesk/mat), tzn. lesklá média Epson 
Premium Glossy (EPG), Ilford Classic Gloss (ICG) a Smooth Gloss (ISG) měla vysoký lesk 
a nízkou drsnost. Z hlediska pH bylo zjištěno, že pouze média Foma a Chagall obsahují 
alkalickou rezervu. Fotopapíry s inertní podložkou a inkoustovou přijímací vrstvou byly 
vyhodnoceny jako lehce kyselé. 
Stávající technické normy doporučují ke stano




složku byla míra jeho degradace nesrovnatelně vyšší (kap. 4.3.1). Odolnost médií Foma 
 EAM vůči světelnému stárnutí je nízká, tato média nejsou vhodná pro archivní skladování. 
ětelného testu byla patrná 
vy
degradoval podobně jako inkoust žlutý. Katalytický efekt se 
op
obým účinkem záření ochuzeného o UV složku. Reciproční 
ch
a
Pro studium degradace jednotlivých vytištěných inkoustů byl vyvinut způsob stanovení 
jejich koncentrace ze spektrofotometricky změřených dat (kap. 3.4). Dále byla vyvinuta 
metoda využívající program Matlab k vypočtení koncentrací jednotlivých inkoustů na polích 
jejich přetisku, tzn. po rozložení spekter jejich přetiskových polí (kap. 3.6.3). 
Hodnocení vlastností sady barvivových inkoustů MIS bylo provedeno ve všech testech na 
médiích Foma a ISG a vyznívá následovně. Během urychleného sv
šší degradace inkoustů na médiu Foma. Světlostálost inkoustů lze seřadit od nejvyšší 
v pořadí: azurový, žlutý a purpurový. Na médiu ISG docházelo k výraznějším projevům 
katalytického účinku přetištěných inkoustů (kap. 4.2.3). Během dlouhodobého testu probíhala 
degradace inkoustů odlišně oproti testům urychleného světelného stárnutí. U vzorků 
chráněných v rámu sklem téměř nedocházelo k degradaci azurového inkoustu. Tento inkoust 
naopak degradoval u vzorků v rámu beze skla, které byly vystaveny také vlivu vzdušných 
polutantů. Míra degradace purpurového inkoustu nebyla tak výrazná jako v případě 
urychlených testů, tento inkoust 
ět více projevoval na mikroporézním médiu ISG (kap. 4.3.2). Lze říci, že míra degradace 
purpurového inkoustu způsobená světlem a ozonem je velmi podobná. Tento inkoust 
degraduje v obou případech nejvíce. Na degradaci žlutého inkoustu má větší podíl bezesporu 
světlo, vůči ozonu je tento inkoust relativně odolný. Zdaleka nejlepší odolnost vůči světlu má 
inkoust azurový. V přítomnosti ozonu se však i jeho stabilita snižuje. 
Jednotlivé testy světelného stárnutí nemohly být z hlediska reciprocity přesně porovnány. 
Podíl UV záření ve spektrech dopadajícího světla vyzníval výrazně v neprospěch testovací 
komory Q-Sun, proto vzorky při urychleném stárnutí degradovaly mnohem více (kap. 4.4). 
Jediné vodítko vedoucí k selhání reciprocity světelného stárnutí je opravdu výrazná degradace 
média ICG způsobená dlouhod
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